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Estudio y caracterización del efecto de la acumulación de carga en dispositivos MEMS 
mediante un modelo equivalente y la realización de medidas experimentales, todo ello con el 
objetivo de mantener el nivel de carga en el sistema alrededor de un determinado umbral. 
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1. Introducción 
Probablemente los circuitos integrados son los dispositivos más sofisticados hechos por el 
hombre, debido al alto grado de integración que permiten las tecnologías de fabricación 
disponibles (1). Este tipo de dispositivos nos brindan la posibilidad de procesar gran cantidad 
de información, una capacidad que desde hace algunos años está resultando ser indispensable. 
No obstante, la fabricación de un sistema capaz de procesar cantidades ingentes de 
información, carece de sentido si no se dispone de interfaces que permitan transformar los 
datos del mundo que nos rodea en información procesable. Para este fin se desarrollaron 
tanto sensores como actuadores, los cuales hacen posible la transformación respectiva de 
señales físicas en eléctricas y viceversa, de forma que éstas últimas puedan procesarse 
fácilmente mediante circuitos integrados. 
Por otro lado, teniendo en cuenta que los circuitos integrados podían procesar flujos de 
información superiores a los proporcionados por sensores y actuadores, resultó imprescindible 
mejorar su rendimiento. Con este objetivo, se propuso la miniaturización de los mismos, lo 
cual les proporcionaba mayor sensibilidad, velocidad de reacción y menor consumo, además 
de la posibilidad de integrarlos con los circuitos de procesado de información, reduciéndose 
también el coste del sistema completo. Esta propuesta dio lugar al nacimiento de los sistemas 
micro-electro-mecánicos o MEMS , que son la 
combinación de partes mecánicas y eléctricas fabricadas a escala micrométrica mediante 
tecnologías de circuitos integrados. Tal y como se expone en (2), los primeros MEMS se 
desarrollaron durante la década de los  como sensores de presión, sensores de 
temperatura, cromatógrafos de gases y acelerómetros, pero no fue hasta la década de los  
cuando este tipo de dispositivos encontró su lugar en el ámbito de la RF (Radio Frecuencia), 
momento en el surgieron los interruptores, las cavidades resonantes, los condensadores 
variables, las bobinas de alto factor de calidad y los relés. En la Figura 1 puede verse un 
resonador MEMS y en la Figura 2 un espejo MEMS, siendo éste último una de las aplicaciones 
más novedosas de la tecnología MEMS en el ámbito de las telecomunicaciones, ya que su 
movimiento permite la conmutación de señales ópticas. 
 
Figura 1 - Resonador MEMS (3) 
 
Figura 2 - Espejo MEMS (4) 
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Los dispositivos MEMS presentan numerosas ventajas respecto a los dispositivos electrónicos 
convencionales, entre las cuales destacan su linealidad, su bajo consumo, sus bajas pérdidas y 
su elevado aislamiento, pero pese a ellas todavía no es posible su comercialización masiva 
debido a los problemas de fiabilidad que presentan. De acuerdo a (5), los problemas de 
fiabilidad de los dispositivos MEMS se clasifican como colapsos mecánicos, enclavamientos y 
acumulación de carga en el dieléctrico, y dado que su superación permitiría que este tipo de 
dispositivos se conviertan en la realidad que prometen ser (6), todos estos inconvenientes son 
temas candentes en el ámbito de la investigación. A día de hoy, teniendo en cuenta que los 
problemas mecánicos pueden reducirse notablemente utilizando materiales diferentes y 
mejorando el diseño estructural, puede decirse que el fenómeno de acumulación de carga está 
cobrando mayor protagonismo en términos de fiabilidad. 
Así pues, el objetivo del presente proyecto es mejorar la fiabilidad de los dispositivos MEMS 
evitando la acumulación de carga en el dieléctrico, ya que según se describe en (7), ésta 
provoca la alteración de las tensiones de actuación del dispositivo, lo cual cambia radicalmente 
su comportamiento pudiendo dejarlo temporalmente inservible o incluso destruirlo (8). 
Para alcanzar dicho objetivo se plantean dos fases claramente diferenciadas. En primer lugar 
se estudiará el comportamiento de los dispositivos MEMS en función de la carga acumulada, y 
en segundo lugar se desarrollará un método que permita controlar dicha acumulación de 
carga, manteniéndola dentro de unos límites tolerables. A su vez, en cada una de estas fases, 
inicialmente se atacará el problema expuesto mediante simulaciones, y posteriormente se 
realizarán medidas experimentales, a partir de las cuales debe ser posible corroborar los 
resultados obtenidos acerca del comportamiento de los dispositivos, así como demostrar el 
funcionamiento práctico del método de control de carga propuesto. 
El efecto de acumulación de carga fue publicado por primera vez en 1998 (9) y desde entonces, 
a partir del primer modelo matemático expuesto en (10), se han ido desarrollando nuevos 
modelos que han proporcionado mayor precisión en la caracterización del fenómeno, siendo el 
más actual de ellos el que se expone en (7). El estudio realizado en este proyecto se basa en 
este último modelo, el cual contempla el desarrollo de un circuito equivalente que, a partir de 
la caracterización del comportamiento estático y dinámico del dispositivo MEMS, proporciona 
los parámetros de la capa dieléctrica mediante los cuales se explica el fenómeno físico que 
está teniendo lugar, pudiendo predecir así la fiabilidad del dispositivo. 
Habiendo estudiado el fenómeno de acumulación de carga, se plantea el desarrollo de un 
método que lo evite, o como mínimo que lo minimice, de forma que pueda proporcionarse 
mayor fiabilidad a los dispositivos MEMS independientemente del tiempo de actuación. La 
viabilidad del método propuesto se basa en dos de los resultados expuestos en (11). El primero 
de ellos es que el signo de la carga acumulada depende del signo de la tensión de actuación, y 
el segundo que tanto la cantidad de carga inyectada como la constante de tiempo asociada 
son función de los parámetros de la tensión de actuación, concretamente del signo, del valor 
absoluto y del tiempo de actuación. De estos resultados se desprende la posibilidad de 
compensar la carga acumulada en el sistema mediante cambios en la polaridad de la tensión 
de actuación. Este método de compensación de carga puede considerarse una evolución de la 
propuesta realizada en (12), cuyo objetivo es reducir la carga acumulada en el sistema 
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actuándolo mediante la técnica , la cual consiste en actuar el dispositivo 
aplicando un pulso de tensión alta, y posteriormente mantener su posición con un segundo 
pulso de menor amplitud. Sin embargo, aunque esta propuesta alarga la vida útil del 
dispositivo MEMS al inyectarse menos carga, el hecho de que dicha inyección sea siempre del 
mismo signo no permite corregir la cantidad de carga acumulada. En cambio, mediante el 
método propuesto en este proyecto sí es posible la corrección de carga, lo cual permite 
mantener el nivel de carga del sistema por debajo de un determinado umbral, aumentándose 
así la fiabilidad del dispositivo en lo que a acumulación de carga se refiere. 
Pese a que existen gran variedad de dispositivos MEMS, el presente proyecto se centra en el 
estudio de dispositivos de RF, concretamente en cavidades resonantes e interruptores, ya que 
son los dispositivos a los cuales se ha tenido acceso para la realización de medidas 
experimentales. Las cavidades resonantes utilizadas, cuyas características están detalladas en 
el punto 4.1.1, no han sido especialmente concebidas para estudiar el fenómeno de 
acumulación de carga, pero su estudio resulta interesante dada su aplicación directa en el 
ámbito de los   (13), ya que a partir del resultado de este 
proyecto podrá analizarse cómo la carga parásita acumulada puede afectar al comportamiento 
del . En cambio los interruptores utilizados, las características de los cuales pueden 
consultarse en el punto 4.1.2, sí han sido especialmente diseñados para el estudio del 
fenómeno de carga, por lo que al presentar un comportamiento más repetitivo que los 
anteriores, permitirán una caracterización más precisa del fenómeno de acumulación de carga. 
Por otro lado cabe destacar que, pese a que la actuación de los dispositivos MEMS puede ser 
electrostática, magnética, piezoeléctrica o térmica, los dos tipos de dispositivos estudiados son 
electrostáticos, de forma que la energía necesaria para desplazar las partes mecánicas se 
obtiene de someter al dispositivo a una diferencia de potencial. La utilización de dispositivos 
MEMS electrostáticos se debe a dos motivos, el primero es que la acumulación de carga tan 
solo tiene lugar en este tipo de dispositivos, y el segundo es que, tal y como se expone en (2), 
la actuación electrostática es la técnica de actuación más extendida en RF MEMS debido al 
reducido tamaño de los electrodos, al bajo consumo, a un tiempo de respuesta relativamente 
bajo, y a la posibilidad de polarizar el dispositivo utilizando líneas de alta impedancia. 
Finalmente, planteados el objetivo y las bases científicas del proyecto, a continuación se 
describe su contenido de acuerdo al procedimiento de investigación seguido. En primer lugar 
(capítulo 0) se ha desarrollado un modelo del dispositivo a partir de sus ecuaciones eléctricas y 
mecánicas, en el cual se ha incluido la ecuación que modela el fenómeno de acumulación de 
carga. En segundo lugar (capítulo 0) se ha simulado el modelo anterior para estudiar tanto su 
comportamiento debido al fenómeno de carga, como la viabilidad del método de 
compensación de carga propuesto. Por último (capítulo 4) se ha procedido a la realización de 
medidas experimentales que permitan corroborar los resultados obtenidos mediante 
simulación, caracterizar el comportamiento real de los dispositivos, y estudiar la viabilidad 
práctica del método de compensación de carga propuesto. 
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2. Modelo MEMS 
A lo largo de este capítulo se procederá al desarrollo de un modelo unidimensional de 
dispositivo MEMS que tenga en cuenta sus características eléctricas y mecánicas, así como la 
carga acumulada en el dieléctrico. Con ello se pretende disponer de un modelo que considere 
del comportamiento estático y dinámico del dispositivo, de forma que pueda predecirse su 
respuesta mediante simulación. 
2.1. Dominio eléctrico 
Para el desarrollo del modelo eléctrico del dispositivo MEMS deben considerarse dos aspectos, 
su estructura y su configuración de actuación. Teniendo en cuenta que un dispositivo MEMS se 
fabrica mediante el grabado del sustrato o bien mediante la deposición de capas de diferentes 
materiales, su estructura queda perfectamente definida a partir de una sección vertical del 
dispositivo, en la cual pueden distinguirse el sustrato que actuará como electrodo inferior, el 
dieléctrico, el aire, y una capa conductora que actuará como electrodo superior. Por otro lado, 
como la tensión de actuación se aplica entre ambos electrodos, el dispositivo MEMS puede 
modelarse como un condensador de placas paralelas, por lo que el modelo eléctrico será 
puramente capacitivo. No obstante, al existir entre ambas placas dos medios dieléctricos 
claramente diferenciados, será necesario descomponer el modelo en dos capacidades 
conectadas en serie. La capacidad correspondiente al dieléctrico  será constante ya que el 
gap del dieléctrico  es independiente de la tensión aplicada, mientras que la capacidad 
asociada al aire  será variable en función de la distancia que exista en cada momento entre 
las placas. Dicho modelo es el que se muestra en la Figura 3. 
 
Figura 3 - Modelo eléctrico de un dispositivo MEMS de placas paralelas 
En general la capacidad puede expresarse como 
  Ecuación 1 
Sin embargo, al tratarse de un condensador de placas paralelas, también puede escribirse 
como 
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Donde, tal y como puede verse en la Figura 4,  es la permitividad del dieléctrico,  el área 
de cada una de las placas y  la separación entre placas. 
 
Figura 4 - Condensador de placas paralelas 
Así pues, partiendo de la expresión anterior, si tenemos en cuenta que el área del dispositivo 
MEMS es , el grosor del dieléctrico es  y que su permitividad puede calcularse como 
, donde la permitividad del vacío es  la capacidad del 
dieléctrico puede expresarse como 
 
Análogamente, teniendo en cuenta ahora que el grosor del gap de aire es  y que la 
permitividad del aire es , donde la permitividad relativa del aire es , la 
capacidad asociada al gap aire puede escribirse como 
 
Tal y como se ha comentado anteriormente ambas capacidades están configuradas en serie 
por lo que la capacidad total equivalente  resulta 
 
Por otro lado, teniendo en cuenta que el ataque por tensión es la técnica más común para 
controlar dispositivos MEMS, la aplicación de éste al modelo anterior proporciona el circuito 
equivalente que puede verse en la Figura 5. 
13 
 
 
Figura 5 - Circuito equivalente de un dispositivo MEMS 
Basándonos en el circuito de la Figura 5 y considerando el dispositivo MEMS como un 
condensador, la tensión en el mismo puede expresarse, en función de la tensión inicial y de la 
corriente que lo atraviesa, como 
 
Dado que el dispositivo MEMS será controlado por tensión, lo que nos interesa no es la tensión 
en función de la corriente, sino la corriente en función de la tensión aplicada. Para conseguir 
esta expresión tan sólo es necesario manipular la expresión anterior como sigue 
 
Y derivando se obtiene que 
 
Llegados a éste punto es necesario conocer la tensión inicial del dispositivo y para ello 
haremos referencia una vez más al modelo circuital anterior, donde puede verse que resulta 
 
es decir, la tensión inicial en el dispositivo MEMS depende, como no podía ser de otra manera, 
de la tensión inicial en cada uno de los condensadores. Por otro lado, para conocer dichas 
tensiones partiremos de la Ecuación 1, de forma que la caída de tensión en el dieléctrico  y 
la caída de tensión en el gap aire  pueden expresarse como 
  
Tal y como puede verse, ambas tensiones dependen de la carga acumulada en cada uno de los 
condensadores. En general, dicha carga evolucionará con el tiempo de acuerdo a la tensión 
aplicada en cada uno de los condensadores, pero en este caso, debido a la presencia del 
dieléctrico, además del término variable  existe una carga adicional acumulada en el 
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dispositivo MEMS. Dicha carga no tiene porque tener una distribución uniforme sobre el 
dieléctrico, sin embargo, considerando el peor caso posible, que además es el que presenta 
una formulación más sencilla, supondremos que toda la carga acumulada  se encuentra en 
la superficie del dieléctrico. Teniendo en cuenta esto, la carga en cada uno de los 
condensadores puede escribirse de la siguiente forma 
 
 
Partiendo de las expresiones anteriores puede escribirse la caída de tensión en cada uno de los 
condensadores como 
 
 
A partir del modelo anterior, la tensión en el dispositivo MEMS puede expresarse como 
 
Y simplificando se llega a 
 
Ahora, teniendo en cuenta que después de estresar al dispositivo la carga acumulada es la 
carga que habíamos considerado anteriormente como inicial, es decir, que , se 
tiene que 
 
de forma que la expresión anterior de la corriente, al sustituir el valor inicial de la tensión y la 
capacidad total equivalente, es 
 
Y manipulando la expresión anterior se llega a 
  Ecuación 2 
de ahora en adelante, ecuación eléctrica. 
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2.2. Dominio mecánico 
Teniendo en cuenta que los dispositivos MEMS estudiados pueden modelarse como 
condensadores de placas paralelas, para el desarrollo del modelo mecánico se asumirá que, 
pese a que la estructura del electrodo superior es bidimensional, el movimiento de éste tan 
sólo tendrá lugar en una dimensión (14). Esto permite la utilización del modelo mecánico 
unidimensional que puede observarse en la Figura 6, por el cual el electrodo superior tan solo 
puede acercarse y alejarse del inferior, de forma que ambas superficies están siempre 
paralelas. Así pues, mientras no exista fuerza electrostática , el electrodo superior 
permanecerá en la posición más alejada debido a la acción de la fuerza de restablecimiento . 
Por el contrario, la existencia de una fuerza electrostática que venza a la de restablecimiento, 
provocará el acercamiento del electrodo superior al inferior. 
 
Figura 6 - Modelo mecánico de un dispositivo MEMS de placas paralelas 
Partiendo de 
 
Se tiene 
  Ecuación 3 
Donde  es la masa de la placa móvil del MEMS y  la fuerza total aplicada al sistema. Tal y 
como puede verse en la Figura 6, debido a la estructura del dispositivo MEMS, la fuerza de 
restablecimiento  está representada por una constante elástica . Por otro lado, teniendo 
en cuenta que el dispositivo no está trabajando en condiciones de vacío, también se considera 
en el modelo el efecto de la fricción del aire sobre la placa móvil, lo cual puede traducirse 
mecánicamente en que el movimiento se produce en un medio viscoso de constante de 
amortiguamiento . 
La actuación del dispositivo se realizará aplicando una tensión entre placas, la cual produce 
una fuerza electrostática  que es la fuerza externa aplicada sobre el sistema. No obstante, 
para el cálculo de la fuerza total aplicada sobre el sistema habrá que considerar, además de 
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ésta fuerza externa , las fuerzas debidas a la presencia de los dos fenómenos comentados 
anteriormente,  y , de forma que la fuerza total aplicada al sistema puede expresarse 
como 
 
donde a partir de la Ley de Hooke puede escribirse , mientras que para el caso del 
amortiguamiento se tiene que , por lo que la fuerza total aplicada al sistema puede 
expresarse como 
 
De forma que la Ecuación 3 puede reescribirse de la siguiente manera 
 
Dado que el sistema bajo estudio consta de dos placas paralelas, al aplicar una tensión  entre 
las placas, se tiene que la fuerza electrostática aplicada sobre el sistema puede expresarse 
como 
 
De acuerdo a la Ecuación 1, la tensión en un condensador puede expresarse como , y 
teniendo en cuenta que , la fuerza electrostática resulta 
 
Además, sabiendo que la capacidad de un condensador de placas paralelas es 
 
Tenemos 
 
Finalmente, considerando que el gap aire tiene una carga eléctrica  y una constante 
dieléctrica , la fuerza electrostática resulta 
 
Y teniendo en cuenta que 
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se tiene 
 
 
Ecuación 4 
Llegados a este punto es necesario expresar la fuerza electrostática en función de la tensión y 
la corriente del dispositivo MEMS. Para conseguirlo nuestro punto de partida será  
 
Que al relacionarlo con la ecuación eléctrica obtenida anteriormente (Ecuación 2), y teniendo 
en cuenta que, independientemente de la carga acumulada , la variación de corriente 
vendrá dada por la tensión aplicada al dispositivo MEMS y por su capacidad equivalente, 
puede obtenerse por inspección que 
 
Así pues, la fuerza electrostática puede reescribirse como 
 
Finalmente, sustituyendo la fuerza electrostática (Ecuación 4), se tiene que 
 
 
Ecuación 5 
de ahora en adelante, ecuación de fuerzas. 
Y por otro lado se tiene que 
  Ecuación 6 
de ahora en adelante, ecuación de velocidad. 
Sin embargo estas ecuaciones no tienen en cuenta las limitaciones en el movimiento de la 
placa superior. Partiendo de que la placa superior está inicialmente en la posición de reposo  
, y que por lo tanto la distancia entre placas es máxima, al aplicar una tensión entre las 
placas, la placa superior empieza a moverse de forma que la distancia entre placas empieza a 
disminuir. Dadas las condiciones físicas del sistema, ni la velocidad puede ir siempre en 
aumento, ni la distancia puede estar constantemente disminuyendo, ya esto conllevaría que la 
variable  fuese mayor que el gap de aire, lo que nos llevaría a la obtención de una solución 
errónea. Por este motivo es necesario fijar determinadas condiciones en el movimiento de la 
placa superior, lo que conseguiremos cambiando las ecuaciones de estado. Así pues, mientras 
el gap sea suficientemente grande, las ecuaciones de estado que gobernarán el sistema serán 
las halladas anteriormente, mientras que cuando el gap haya disminuido en un  respecto 
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del gap inicial, asumiremos que la placa superior se detiene, por lo que la velocidad pasará a 
ser nula 
 
 y dado que la fuerza electrostática es mucho mayor que la fuerza externa, la aceleración de la 
placa no dependerá ni de la constante de elasticidad, ni de la fuerza externa, ya que al estar 
tan cerca de la otra placa, la fuerza predominante es el amortiguamiento que tiende a separar 
las placas de nuevo. Así pues, la segunda ecuación de estado cuando el gap haya disminuido en 
un  respecto del gap inicial puede escribirse como 
 
Finalmente las ecuaciones de estado pueden expresarse como 
  Ecuación 7 
 Ecuación 8 
2.3. Carga acumulada en el dieléctrico 
Tal y como se ha publicado en estudios recientes la carga acumulada en el dieléctrico depende 
de las propiedades del mismo. Para facilitar el análisis de dicha acumulación dividiremos la 
ecuación en dos partes, la primera corresponderá a los períodos de tiempo durante los cuales 
el dieléctrico se está cargando y la segunda a los períodos de tiempo durante os cuales el 
dieléctrico se está descargando. Definiremos período de carga como el tiempo durante el cual 
se está aplicando una tensión diferente de  al dispositivo MEMS, y período de descarga como 
el tiempo durante el cual la tensión aplicada al dispositivo MEMS es nula. Así pues, tal y como 
se expone en (7), la variación de carga en el dieléctrico puede modelarse mediante la siguiente 
ecuación 
  Ecuación 9 
de ahora en adelante, ecuación de carga; donde se tiene que  es la sección eficaz,  la 
constante de emisividad o capacidad del dieléctrico de radiar la carga adquirida,  la carga 
máxima admisible e  la corriente que atraviesa el dispositivo MEMS. 
2.4. Tensión de  
Al actuar un dispositivo MEMS por tensión el recorrido del electrodo superior está limitado. 
Esta limitación es debida a que el sistema, al ser no lineal, alcanza una posición de 
inestabilidad, y dado que cada posición de la placa se corresponde con un valor de la tensión 
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de actuación aplicada, cuando el dispositivo se encuentra en dicha posición se dice que está a 
la tensión de  o tensión de inestabilidad. Por tanto, si se aplica una tensión de 
actuación superior a la de , el electrodo superior colapsará contra el dieléctrico dado 
que la fuerza electrostática de atracción será mayor que la fuerza mecánica de 
restablecimiento, lo cual provoca que el electrodo superior no pueda mantenerse en una 
posición arbitraria del recorrido. 
Así pues, teniendo en cuenta que sobre el sistema actúan la fuerza electrostática  y la fuerza 
de restablecimiento , la condición de estabilidad puede expresarse de la siguiente manera 
 
Por otro lado sabemos que la fuerza electrostática en función de la tensión aplicada al sistema 
puede escribirse como 
 
Y que a su vez la fuerza de restablecimiento en función del desplazamiento puede escribirse 
como , de forma que la diferencia entre la fuerza electrostática y la fuerza de 
restablecimiento puede escribirse como 
 
Si compactamos la expresión anterior se tiene que 
 
Y dado que la capacidad del dieléctrico  puede expresarse como 
 
Y la capacidad total  como 
 
Sustituyendo en la ecuación anterior y simplificando puede obtenerse la siguiente expresión 
 
Llegados a este punto, al tener la diferencia de fuerzas en función del desplazamiento, 
podemos derivar respecto al desplazamiento. Al hacerlo resulta la siguiente expresión 
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Donde 
 
Y sustituyendo se tiene que 
  Ecuación 10 
Por otro lado, el punto de interés donde debemos evaluar la derivada anterior (Ecuación 10) es 
, que expresado en términos del desplazamiento y de la tensión aplicada resulta 
  Ecuación 11 
De forma que en la Ecuación 10 podemos hacer la siguiente sustitución 
 
Finalmente, si evaluamos la Ecuación 10 en el punto de interés puede obtenerse la siguiente 
expresión 
 
Y aplicando la condición de estabilidad sobre la expresión anterior, resulta 
 
De forma que simplificando y aislando el desplazamiento se obtiene que 
 
Que es la condición que debe cumplir el desplazamiento para que el sistema sea estable, es 
decir, para no tener , lo que implica que el desplazamiento de la placa superior 
deberá estar siempre por debajo de la posición de inestabilidad o posición de . 
  Ecuación 12 
Cabe destacar que cuando no existe dieléctrico ( ), la expresión obtenida para la posición 
de  (Ecuación 12) resulta , lo cual se corresponde con la limitación 
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teórica de que el movimiento del electrodo superior está limitado a un  de su recorrido 
(14).   
Tal y como se ha comentado anteriormente, toda posición tiene asociada una tensión, por lo 
que a partir de la posición de inestabilidad para el desplazamiento o posición de , 
puede obtenerse la tensión de inestabilidad o tensión de . Para ello partiremos de la 
Ecuación 11, donde la tensión y el desplazamiento en cuestión serán, respectivamente, la 
tensión de   y la posición de pull-in , de forma que puede escribirse 
 
Reorganizando la expresión anterior se tiene que 
 
De la ecuación anterior pueden obtenerse dos soluciones para la tensión de , de las 
cuales tan sólo aquella que es positiva tiene sentido físico, por lo que la ecuación puede 
reescribirse como 
 
De donde puede aislarse la tensión de , que resulta 
 
Y sustituyendo la posición de  (Ecuación 12) en la igualdad anterior, se tiene que 
 
De forma que realizando manipulaciones algebraicas, la tensión de  resulta 
  Ecuación 13 
Finalmente, a partir de la Ecuación 13 puede decirse que, si la carga parásita acumulada en el 
dispositivo es nula ( ), la tensión de  concuerda con los modelos desarrollados 
anteriormente (14), mientras que si no lo es aparece un término adicional, el cual provoca que 
ésta aumente o disminuya en función del signo de la carga acumulada en el dieléctrico.  
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3. Simulaciones 
Durante este capítulo se realizarán una serie de simulaciones con el objetivo de comprobar la 
validez del modelo teórico desarrollado en el apartado anterior. Dichas simulaciones 
permitirán caracterizar el comportamiento de un dispositivo MEMS bajo condiciones de 
acumulación de carga, de forma que a partir de ellas pueda proponerse un método para 
evitarla. Para ello, en primer lugar se presenta el software de simulación utilizado, en segundo 
lugar se adapta el modelo de dispositivo a dicho software, en tercer lugar se exponen el 
procedimiento y los parámetros de simulación utilizados, y por último se muestran los 
resultados obtenidos, así como la viabilidad del método propuesto.  
3.1. Software utilizado 
Con el objetivo de predecir el comportamiento de los dispositivos MEMS debido a la actuación 
realizada sobre los mismos, se hace necesaria una simulación exhaustiva de los dispositivos, 
que deberá tener en cuenta tanto las características eléctricas y mecánicas de los materiales 
que lo componen, como las tensiones de actuación y el tiempo de aplicación de las mismas. 
Para realizar dichas simulaciones existen herramientas software especializadas, como por 
ejemplo  de  (15), que permite diseñar y simular dispositivos 
MEMS teniendo en cuenta el proceso de fabricación. Para ello  permite el 
desarrollo de un modelo tridimensional de dispositivo a partir de máscaras bidimensionales, 
de forma que tanto la geometría como el proceso de fabricación quedan perfectamente 
definidos, pudiendo realizarse, mediante técnicas de elementos finitos ( , simulaciones 
del dispositivo con diferentes condiciones de actuación e incluso del entorno. 
No obstante, existen varias razones por las que no se utilizará dicho software para la 
realización de las simulaciones. La primera de ellas es que el objetivo de este proyecto no es la 
fabricación de dispositivos más robustos a la acumulación de carga, sino la caracterización de 
dispositivos ya existentes, a partir de la cual se implementará un sistema que regule la 
acumulación de carga. La segunda es que  no permite simular circuitería, 
por lo que no sería posible analizar el dispositivo MEMS junto con su circuito de actuación. Y 
por último cabe destacar que el modelo teórico descrito anteriormente es unidimensional, por 
lo que resulta innecesario el uso de herramientas de simulación tridimensionales, que además 
requerirían de un tiempo de cómputo mayor. 
Así pues, dado que el objetivo de este proyecto es caracterizar el comportamiento eléctrico de 
un dispositivo MEMS debido a la acumulación de carga, para la realización de las simulaciones 
se utilizará un software de simulación de circuitos electrónicos. Sin embargo, dado que un 
dispositivo MEMS tiene características mecánicas que definen su comportamiento, también 
será necesario que dicho software permita la inclusión de sistemas mecánicos en la simulación. 
Así pues, se pensó en la utilización de herramientas software como por ejemplo  (16) 
o  de  (17). De entre estas dos, y pese a que ambas presentan 
aproximadamente las mismas prestaciones para el fin que se persigue, finalmente se optó por 
la utilización de , en adelante , ya que además de proporcionar un 
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entorno de simulación menos sensible a divergencias del método numérico, para él ya se 
disponía de una plantilla, realizada por (18), que contenía una versión preliminar del modelo 
teórico del dispositivo MEMS expuesto anteriormente. 
Tal y como se ha dicho anteriormente,  permite diseñar y simular esquemáticos que 
incluyan tanto sistemas mecánicos como sistemas electrónicos, es decir, pueden 
interconectarse en un mismo esquemático tanto señales eléctricas que provengan de sistemas 
electrónicos propiamente dichos, como señales eléctricas que provengan de sistemas 
mecánicos, de forma que todas las conexiones son eléctricas. Esto implica que los puertos de 
salida de todos los componentes deben ser eléctricos, lo cual resulta natural para la 
caracterización de sistemas electrónicos pero no para los mecánicos, ya que en el primer caso 
hallaremos en su interior un circuito equivalente con variables eléctricas, mientras que en el 
segundo caso hallaremos variables mecánicas. Para resolver esta diferencia será necesario 
establecer, para cada sistema mecánico, una correspondencia entre las variables eléctricas 
externas y las variables mecánicas internas, lo cual se consigue relacionando ambas mediante 
las ecuaciones de estado del sistema.  
Con el objetivo de que  simule correctamente cualquier tipo de sistema, se hace 
necesario establecer un convenio para la definición de las ecuaciones de estado, las variables 
internas y las condiciones iniciales de cualquier sistema. En particular,  trabaja con 
definiciones de sistemas implementadas en lenguaje , que permite el modelado de 
cualquier elemento o sistema analógico que pueda definirse mediante un grupo de ecuaciones 
algebraicas no lineales o ecuaciones diferenciales (19). Así pues, para poder insertar en el 
simulador el modelo teórico del dispositivo MEMS unidimensional con carga variable 
estudiado en el capítulo anterior, será necesario desarrollar un modelo  de éste. 
3.2. Modelo  de un dispositivo MEMS 
A partir de la plantilla del modelo  de un dispositivo MEMS unidimensional con 
carga variable realizada por (18), se ha implementado un nuevo modelo  
teniendo en cuenta las ecuaciones desarrolladas en el estudio teórico. Para ello se ha creado, 
con la ayuda de (19), una nueva plantilla con las ecuaciones teóricas traducidas a lenguaje 
 y expresadas en su forma de . Dichas traducciones se muestran a continuación. 
Ecuación eléctrica (Ecuación 2) 
d_by_dt(Ctot*Volt-Qp) = curr 
Ecuación de velocidad (Ecuación 7) 
d_by_dt(x)=vel*(1-FeSuperiorK)+ 
+vel*FeSuperiorK*gapInferior95+ 
+vel*FeSuperiorK*(1-gapInferior95) 
Ecuación de fuerzas (Ecuación 8) 
d_by_dt(vel)=((Fe/m)-(b/m)*vel-(k/m)*x)*(1-FeSuperiorK)+ 
+((Fe/m)-(b/m)*vel-(k/m)*x)*FeSuperiorK*gapInferior95+ 
+((Fe/m)-(b2/m)*vel-(k2/m)*(x-x0))*FeSuperiorK*(1-gapInferior95) 
 
 
Fe=((Ctot*Volt-Qp*(Ctot/Cd)))**2)/(2*a*eps0) 
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Ecuación de carga (Ecuación 9) 
d_by_dt(Qp)=curr*cn*(Qpmax-Qp)*sgnv-en*Qp*(1-sgnv) 
Además de las ecuaciones de estado anteriores, y consultando nuevamente (19), también se 
han incluido en la plantilla  el resto de variables mecánicas y eléctricas del sistema, así 
como variables de control que aseguran en todo momento la validez de cada una de las 
ecuaciones de estado en función de las condiciones del sistema. La plantilla completa del 
modelo , que estará representado en el simulador por el icono mostrado en la 
Figura 7, puede consultarse en el anexo 7.1. 
 
Figura 7 - Icono del dispositivo MEMS unidimensional de carga variable 
3.3. Procedimiento de simulación 
Una vez implementado el modelo  es necesario incluirlo en un circuito de 
actuación para su simulación. Teniendo en cuenta que el dispositivo es actuado por tensión, 
dicho circuito estará compuesto por una fuente de tensión ideal   
que modele los diferentes pulsos aplicados al sistema, una resistencia que modele la 
resistencia interna de la fuente y la resistencia del cable, y una capacidad en paralelo que 
modele la capacidad del cable y la capacidad parásita del dispositivo. El circuito de actuación 
resultante que se utilizará en todas las simulaciones se adjunta en la Figura 8. 
 
Figura 8 - Simulador  - Circuito de actuación del modelo MEMS 
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Pese a que  nos brinda la posibilidad de utilizar multitud de comandos para la realización 
de simulaciones, el más adecuado para el análisis de nuestro circuito es el comando 
, ya que permite simular el régimen transitorio del sistema después de calcular 
su punto de trabajo. Para la configuración de todas las opciones este comando disponemos de 
cinco pestañas, de las cuales se describen a continuación las opciones más importantes. 
En la pestaña  pueden definirse la duración total de la simulación, el paso de simulación 
a utilizar y las opciones de presentación de los resultados de la simulación. El tiempo de 
simulación variará dependiendo de la simulación, el paso de simulación será de , y para el 
resto de opciones se utilizarán los valores por defecto. 
En la pestaña  pueden escogerse las señales eléctricas a almacenar para su 
posterior presentación al usuario, así como las características del punto de trabajo y del 
régimen transitorio. Tan solo se han escogido las señales , , , , ,  y , 
dejándose para el resto de parámetros las opciones por defecto. 
En el resto de pestañas, que son ,  y , 
pueden especificarse opciones que hacen referencia al método numérico mediante el cual 
 llevará a cabo la simulación. De ellas tan sólo cabe destacar que el método de 
integración utilizado será , y que el número de iteraciones del algoritmo seleccionado se 
fijará con el objetivo de optimizar la convergencia. 
Por otro lado, para la realización de cada simulación es necesario, además de la configuración 
del simulador descrita anteriormente, programar la excitación del dispositivo y especificar sus 
parámetros de funcionamiento. Tanto la excitación como algunos de los parámetros varían en 
función de la tipología de la simulación realizada, mientras que la configuración del simulador 
es prácticamente idéntica para todas las simulaciones. Así pues, para llevar a cabo una 
simulación, en primer lugar debe configurarse la excitación, para lo cual tan sólo es necesario 
programar la forma de onda deseada en la fuente , y en segundo lugar deben 
especificarse los parámetros del dispositivo MEMS, que son los que se listan en la Tabla 1.  
Parámetro Descripción Valor 
 Área del electrodo  
 Coeficiente de amortiguamiento Variable 
 Sección recta del dieléctrico  
 Distancia libre entre electrodos  
 Coeficiente de elasticidad Variable 
 Masa del electrodo superior  
 Carga máxima del dieléctrico  
 Permitividad relativa  
 Grosor del dieléctrico  
 Emisividad del dieléctrico  
Tabla 1 - Modelo  - Parámetros  
Tal y como puede verse en la Tabla 1, los parámetros que modelan el dispositivo MEMS 
pueden clasificarse en fijos, cuyo valor será independiente de la simulación realizada, y 
variables, los cuales será necesario ajustar en función de la simulación realizada. La obtención 
de los parámetros fijos está basada en los parámetros de fabricación del dispositivo 
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, que pueden consultarse en la Tabla 3, así como en la caracterización del 
mismo realizada en (7). Cabe destacar que para el cálculo de la masa del electrodo superior se 
ha considerado una densidad de aluminio depositado de . 
Así pues, los parámetros fijos utilizados en la totalidad de las simulaciones tomarán el valor 
que se muestra en la Tabla 1, mientras que los parámetros variables se detallan en cada 
simulación realizada, ya que condicionan fuertemente tanto el funcionamiento del simulador 
como su tiempo de ejecución. Esto es debido a que  resuelve el sistema de ecuaciones 
no lineales que definen el modelo mediante métodos numéricos, lo cual implica que si se 
utiliza un paso de simulación muy grande la solución del sistema puede presentar oscilaciones 
que el simulador no será capaz de resolver, ya que la solución estimada por el método puede 
quedar fuera del rango especificado. Es por ello que la simulación del sistema mediante 
parámetros  y  que permitan la oscilación de la solución, requiere la utilización de un paso 
de simulación que está por debajo de , lo cual implicaría tiempos y archivos de simulación 
cuya duración y tamaño respectivo resultarían inviables, ya que serían necesarios tiempos de 
simulación del orden de las semanas y espacios de disco duro de cientos de . Para 
evitar esta situación los parámetros  y  variarán en cada simulación de acuerdo a la amplitud 
del escalón de tensión aplicado, de forma que el movimiento del electrodo superior no 
presente oscilación amortiguada, lo que a su vez garantiza la no oscilación de la solución. No 
obstante, el hecho de utilizar parámetros mecánicos de valor elevado con el objetivo de forzar 
siempre la obtención de una solución, implica que, al no obtenerse una solución exacta que 
describa el fenómeno físico, la solución obtenida tan sólo responderá a la envolvente de éste. 
Por otro lado cabe destacar que es necesaria la utilización de coeficientes de amortiguamiento 
elevados para hacer posible la simulación de una realidad bidimensional mediante un modelo 
de dispositivo MEMS unidimensional. Esto se debe a que, tal y como se ha visto en 2.2, el 
modelo utilizado tan solo tiene en cuenta el movimiento del electrodo superior en una 
dimensión, asumiéndose que toda la placa se acerca y se aleja del dieléctrico por igual, lo cual 
no tiene por qué ser cierto en la realidad. Así pues, dado que no puede garantizarse que la 
placa está siempre paralela al dieléctrico, el hecho de que un extremo de ésta se acerque más 
rápido al dieléctrico que el resto, debido por ejemplo a una distribución irregular de la carga 
acumulada, puede modelarse considerando que, debido a una densidad elevada del medio 
aire, la placa superior tardará más en colocarse paralela al dieléctrico después de haberse 
aplicado una cierta excitación. 
3.4. Resultados 
En este apartado se muestran los resultados más relevantes de las simulaciones realizadas 
que, además de proporcionar una caracterización inicial del comportamiento del dispositivo 
debido a la acumulación de carga parásita, han permitido comprobar que es posible 
compensar dicha carga mediante cambios en la polaridad de la tensión de actuación. 
En la simulación mostrada en la Figura 9 se han aplicado  durante  segundos y 
posteriormente  durante  horas, lo que permite conocer la respuesta del sistema a un 
escalón de tensión positiva. 
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Figura 9 - Simulación  y  - Caracterización 
Dado que la fuerza electrostática que atrae ambas placas depende de la carga acumulada en el 
sistema, si suponemos que éste estaba inicialmente descargado, dicha fuerza resulta nula, de 
forma que la distancia inicial entre placas es máxima y por tanto la capacidad inicial mínima. 
Así pues, esta capacidad inicial mínima tan sólo depende de la geometría del dispositivo 
MEMS, y en ella debe considerarse la suma de dos capacidades en serie, una debida al 
dieléctrico, que se mantendrá fija independientemente de la carga, y otra debida a la distancia 
entre el dieléctrico y el electrodo superior, que variará en función de la distancia entre ambos. 
Tal y como puede verse en la Figura 9, el sistema parte de dicha capacidad mínima, y además 
la mantiene constante durante el intervalo en el cuál se han aplicado . Esto es debido a que 
al aplicar una tensión nula no se está inyectando carga, de forma que al no incrementarse la 
fuerza electrostática entre placas, la distancia entre ellas no está variando, por lo que ésta 
seguirá siendo máxima y la capacidad asociada mínima. Posteriormente, durante el intervalo 
en el cuál se aplican , sí se produce un aumento en la capacidad, que transcurridas  horas 
resulta en un incremento de aproximadamente . Este aumento de capacidad se debe a 
que la aplicación de tensión sobre el sistema se traduce en una inyección de carga continua, 
que a su vez provoca la aparición de una fuerza electrostática, de forma que se produce un 
acercamiento de las placas y consecuentemente un aumento de la capacidad. Nótese que, 
pese a la existencia de un incremento de carga inicial de  debido al escalón de tensión, 
la capacidad no aumenta bruscamente sino que presenta un crecimiento exponencial. Esto es 
debido a que la inyección de carga en el sistema no tiene porque provocar un acercamiento 
inmediato del electrodo superior, sino que el movimiento de éste requiere cierto tiempo, el 
cual es función de la tensión aplicada y de los factores de amortiguamiento y elasticidad del 
sistema, de forma que el crecimiento de la capacidad presenta un comportamiento 
exponencial de la forma , característico de un circuito . Por otro lado cabe 
destacar que, además del incremento de carga inicial comentado, el cual es el principal 
causante del crecimiento exponencial de la capacidad, la carga acumulada en el sistema 
continúa creciendo a lo largo del tiempo, resultando en un incremento de  en  
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horas. Esto es debido a que la aplicación de una tensión continua durante un intervalo de 
tiempo prolongado también provoca, aunque en menor medida que el anterior, una 
acumulación de carga en el sistema, la cual dará lugar a otro término exponencial, de 
constante de tiempo mucho mayor, que se superpondrá al observado, de forma que el 
crecimiento de la capacidad podrá descomponerse en dos términos exponenciales, uno rápido 
y uno lento, siendo el rápido de elevada amplitud y baja constante de tiempo, y el lento de 
baja amplitud y elevada constante de tiempo. 
A continuación, con el objetivo de observar con mayor claridad la existencia de dos términos 
exponenciales, se ha realizado una nueva simulación aplicando  durante  segundos y 
posteriormente  durante  horas, la cual puede verse en la Figura 10. 
 
Figura 10 - Simulación  y  - Caracterización 
En la Figura 10 puede verse que la aplicación de un escalón de tensión de  provoca un 
incremento en la carga inicial de . Dicho incremento, al ser mayor que en el caso 
anterior (Figura 9), provoca un aumento más rápido de la capacidad del sistema, que en tan 
sólo  ha aumentado en  Además, durante el resto del tiempo de simulación el 
sistema se comporta de forma análoga al caso anterior, pues la carga acumulada continúa 
creciendo durante la aplicación prolongada de los . Sin embargo, pese a que la tensión 
aplicada es mayor, el incremento que se produce en este caso es inferior al anterior, lo cual 
nada tiene que ver con el comportamiento real del sistema, sino que se trata de una limitación 
dada por el aumento de la constante de elasticidad respecto del caso anterior. Así pues, 
aunque sí ha sido posible comprobar que la exponencial rápida aumenta su amplitud y reduce 
su constante de tiempo según aumenta la tensión aplicada, no ha sido posible observar la 
exponencial lenta mediante esta simulación. Esto es debido a que la configuración de los 
parámetros de entorno para que el simulador sea capaz de aceptar un incremento de  en 
la tensión, no es compatible con la observación posterior de pequeños incrementos de carga, 
ya que éstos, al ser muy inferiores al incremento de carga inicial producido por escalón de 
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, no son suficientes para desplazar el electrodo superior con una constante elástica tan 
grande. 
Llegados a este punto, para ver la relación existente entre el escalón de tensión aplicado y el 
incremento de capacidad inicial, se han realizado tres simulaciones más con la misma escala de 
tiempo que las anteriores, pero aplicando en cada una de ellas tensiones de ,  y  voltios 
respectivamente. Realizadas las tres simulaciones, cuyos parámetros se han ajustado en cada 
caso para garantizar la convergencia, se han graficado conjuntamente con las dos anteriores, 
obteniéndose la comparativa que se muestra en la Figura 11. Cabe destacar que para la 
simulación del escalón de tensión de  voltios ha sido necesaria la utilización de una 
constante elástica mucho mayor que en cualquier otro caso, de forma que el incremento de 
capacidad obtenido resultaba muy inferior a los anteriores, lo cual no se corresponde con el 
fenómeno físico real. Es por ello que ha sido necesario procesar los datos de esta simulación 
antes de incluirlos en la comparativa, para lo cual se ha relacionado el incremento de 
capacidad obtenido en la simulación con el incremento de capacidad real (Figura 53), de forma 
que se ha hallado el factor corrector a aplicar para convertir la capacidad simulada con una 
constante elástica  en una capacidad simulada con una constante elástica .  
A partir de la comparativa mostrada en la Figura 11, obtenida mediante simulación, puede 
decirse que la dependencia del incremento de capacidad inicial con la tensión del escalón 
aplicado no es lineal, resultado que se corresponde con la comparativa realizada midiendo 
sobre el dispositivo real (Figura 53). Por otro lado, e igual que ocurría en casos anteriores, 
resulta imposible la observación del término exponencial lento en las nuevas simulaciones 
debido a la utilización de constantes elásticas elevadas. Sin embargo, el comportamiento 
simulado para el caso de la tensión de  sí se corresponde con la realidad, ya que en este 
caso no existe exponencial lenta. Esto se debe a que la aplicación de una tensión tan elevada 
ha llevado la capacidad inicial hasta el máximo, de forma que aunque se acumule más carga, el 
electrodo superior no puede acercarse más al dieléctrico ya que está en contacto con éste. 
 
Figura 11 - Simulación - Comparativa  
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Posteriormente, con el objetivo de caracterizar el comportamiento capacitivo del dispositivo 
en función de la tensión aplicada, se ha obtenido mediante simulación su curva capacidad 
tensión o curva . Para ello se ha realizado una simulación utilizando como excitación una 
función triángulo, la cual tiene su mínimo en  y su máximo en , quedando este último 
centrado respecto de la duración total, que ha sido de  hora y  minutos. De esta forma se 
consigue simular un incremento lineal en tensión seguido del correspondiente decremento, lo 
cual permite observar tanto el crecimiento de la capacidad en función de la tensión, lo que 
proporcionará la tensión de , como su decrecimiento, lo que proporcionará la tensión 
de . Dicha simulación se muestra en la Figura 12. 
 
Figura 12 - Simulación  y  - Característica  
A partir de la característica  representada en la Figura 12 puede decirse que, en líneas 
generales, el dispositivo presenta capacidades mayores para tensiones de actuación mayores y 
viceversa. No obstante, el comportamiento anterior resulta un tanto diferente en función de si 
la tensión aplicada está aumentando o bien disminuyendo, lo cual puede verse según se trate 
de la curva de capacidad azul o verde respectivamente. De la diferencia entre ambos 
comportamientos se desprende que la tensión de  del dispositivo es mayor que la 
tensión de . Esto es debido a que el comportamiento del dispositivo es análogo al 
que presenta un ciclo de histéresis, de tal forma que, conforme aumenta la tensión, puede 
verse que la capacidad no presenta un aumento significativo hasta que no se ha superado la 
tensión de , la cual está alrededor de los . Por otro lado, estando la capacidad en 
su valor máximo debido a la aplicación anterior de una tensión elevada, conforme ésta 
disminuye la capacidad decrece, pero hasta que la tensión no está por debajo de la tensión de 
, la cual está alrededor de los , la capacidad no llega a alcanzar el valor a partir 
del cual se consideró un aumento significativo de ésta. 
Así pues, teniendo en cuenta que en la simulación mostrada en la Figura 12 no se ha 
considerado el efecto de la acumulación de carga, las curvas de capacidad corresponden al 
comportamiento ideal de un dispositivo MEMS. Sin embargo, este comportamiento puede 
verse modificado según la cantidad de carga acumulada en el sistema, la causa de la cual es la 
32 
 
actuación del dispositivo durante un tiempo prolongado. Dicha modificación, extensamente 
estudiada en (7), no representa un cambio en la forma de las curvas características, sino un 
desplazamiento de éstas a derecha o izquierda, dependiendo del signo de la carga acumulada. 
Este desplazamiento de las curvas de capacidad es un efecto altamente nocivo en el 
comportamiento del dispositivo, ya que lleva asociado el desplazamiento de las tensiones de 
 y . Esto es debido a que la actuación del dispositivo con tensión positiva 
produce una acumulación de carga negativa en el dieléctrico, la cual provoca un 
desplazamiento de las curvas de capacidad hacia la izquierda, desplazándose también las 
tensiones de de  y . Por este motivo, conforme se acumula carga negativa 
en el dieléctrico, al partir de una capacidad superior a la mínima, cada vez es necesaria una 
tensión menor para conseguir la actuación del dispositivo. Es por ello que llegará un momento 
en el cual el dispositivo estará siempre actuado independientemente de la tensión que 
imponga el driver externo, de forma que éste habrá quedado inservible hasta que se drene la 
carga acumulada. 
Llegados a este punto, considerando que para un correcto funcionamiento del dispositivo 
MEMS es necesario mantener la carga acumulada en el dieléctrico por debajo de un cierto 
umbral, se propone la actuación del dispositivo alternando la polaridad de la tensión aplicada. 
De esta forma, al realizar cada actuación con una tensión cuyo signo sea contrario al anterior, 
la carga inyectada también será de signo contrario, por lo que se estará compensando la carga 
acumulada en el sistema, manteniendo su capacidad ligeramente por encima del mínimo y 
garantizando que su respuesta será siempre acorde con la tensión de actuación. Para 
comprobar la viabilidad del método propuesto se ha realizado una simulación en la cual se han 
aplicado  durante  segundos seguidos de un escalón de  durante  segundos, 
inmediatamente después del cual se ha aplicado un nuevo escalón de , de la misma 
duración que el anterior, con el objetivo de compensar la carga acumulada, tal y como puede 
verse en la Figura 13. 
 
Figura 13 - Simulación  y  - Compensación de carga 
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Como puede observarse en la Figura 13, el sistema parte de su capacidad mínima y la 
mantiene mientras no se inyecta corriente, es decir hasta los  segundos. A partir de este 
momento, debido a la aplicación del escalón de , se observa un aumento exponencial de 
la capacidad, en el cual pueden distinguirse dos intervalos claramente diferenciados. El 
primero se extiende durante los primeros 3  segundos y en él el aumento de la capacidad es 
especialmente pronunciado, mientras que en el segundo, que se extiende hasta la finalización 
del escalón, la capacidad aumenta más lentamente. Esto es debido a que, tal y como puede 
verse en el gráfico de carga adjunto, en primera instancia y debido a la discontinuidad en la 
tensión, se produce una inyección repentina de carga en el sistema que provoca un rápido 
aumento de la capacidad, mientras que posteriormente, debido al mantenimiento de la 
tensión, existe una pequeña acumulación de carga que produce una deriva al alza de la 
capacidad. El signo de la carga acumulada en el dieléctrico depende del signo de la tensión 
aplicada, de forma que al aplicar tensión positiva se acumulará carga negativa y viceversa. No 
obstante, el simulador no nos proporciona la estimación de la carga acumulada en el 
dieléctrico, sino su homónima acumulada en la cara inferior del electrodo superior, por lo que 
la carga acumulada mostrada por el simulador en este primer intervalo es positiva. 
Llegados a este punto, para retirar la carga acumulada puede procederse de dos maneras, la 
primera es dejar de actuar el dispositivo, es decir, aplicarle una tensión nula para permitir su 
descarga a través de la resistencia de la fuente, y la segunda es actuar el dispositivo invirtiendo 
la polaridad de la tensión, de forma que la inyección de carga negativa neutralice la carga 
positiva acumulada. Teniendo en cuenta que para su correcto funcionamiento el dispositivo 
debe estar polarizado en todo momento, la primera opción de descarga es un lujo que no 
podemos permitirnos, por lo que se ha utilizado la segunda. Así pues, al invertir la polaridad de 
la tensión de actuación puede verse cómo la capacidad del sistema desciende debido a la 
compensación de la carga acumulada. No obstante, tal y como puede verse en la misma figura, 
la capacidad alcanzada después de la inversión de polaridad no es la capacidad mínima, lo cual 
es debido a que la compensación de carga realizada no inyecta una cantidad de carga de signo 
contrario que iguale la carga acumulada. La causa de esto es la asimetría que presenta el 
fenómeno de carga, ya que, pese a haber aplicado una tensión negativa de valor absoluto 
inferior al de la tensión positiva, se ha introducido en el sistema más carga negativa que la 
positiva acumulada, lo cual puede verse en la gráfica de capacidad de la misma figura. Además, 
a partir de la curva de capacidad obtenida, cabe destacar que la aplicación de tensión negativa 
presenta un comportamiento exponencial mucho más rápido que para tensión positiva, lo cual 
implica que para llevar a cabo la compensación de capacidad será suficiente con aplicar un solo 
pulso negativo para corregir la deriva causada por varios pulsos positivos. 
Finalmente, con el objetivo de comprobar que los resultados cualitativos de las simulaciones 
anteriores no dependen de los parámetros  y  utilizados, se ha repetido la última simulación 
presentada (Figura 13) cambiando dichos parámetros. Los parámetros de esta simulación han 
sido  y  y su resultado puede verse en la Figura 14. Por 
otro lado, al simular con estos parámetros ha sido necesario reducir el paso de simulación para 
garantizar la convergencia del método numérico, por lo que en este caso el paso de simulación 
empleado ha sido de . Además, debido a esta reducción del paso de simulación, para 
poder realizar la simulación en un tiempo de cómputo razonable, ha sido necesario ejecutar la 
simulación en un ordenador equipado con dos procesadores con tecnología . 
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Figura 14 - Simulación  y  - Compensación de carga 
Tal y como puede verse en la Figura 14, la respuesta obtenida es prácticamente idéntica a la 
anterior (Figura 13), tanto en su forma como en sus valores absolutos. La única diferencia es 
que en este caso el intervalo de tiempo simulado es de  segundos, mientras que el 
anterior era de  segundos, lo cual implica que se ha utilizado una escala de tiempo  
veces más pequeña para poder llevar a cabo la simulación, ya que de lo contrario se requeriría 
tiempos de simulación y espacios de disco desorbitados.  
Así pues, habiendo comprobado la validez de las simulaciones realizadas independientemente 
de los parámetros  y  utilizados, puede decirse que a partir de la simulación mostrada en la 
Figura 13, es posible compensar la carga acumulada mediante cambios en la polaridad de la 
tensión de actuación. 
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4. Resultados experimentales 
Con el objetivo de comprobar la validez de los resultados obtenidos anteriormente mediante 
simulaciones, caracterizar el comportamiento real de los dispositivos, y estudiar la viabilidad 
del método de compensación de carga propuesto, se han realizado una serie de medidas 
experimentales, las cuales se describen a lo largo de este capítulo. En primer lugar se 
expondrán los dispositivos medidos, en segundo lugar el instrumental y la metodología 
utilizados para la realización de dichas medidas, y por último los resultados obtenidos.     
4.1. Dispositivos MEMS utilizados 
Las medidas se han realizado sobre dos tipos de dispositivos diferentes en cuanto a estructura, 
proceso de fabricación y aplicaciones, de forma que lo único que tienen en común es que 
ambos son actuados electrostáticamente. 
4.1.1. Dispositivo  
Este dispositivo es una cavidad resonante MEMS, consistente en una placa cuadrada de 
polisilicio suspendida sobre el sustrato mediante cuatro brazos, los cuales están colocados de 
forma que al actuar el dispositivo, toda la placa se acerca al sustrato por igual. Concretamente 
se trata del dispositivo  diseñado por   en (20) utilizando el proceso 
multiusuario  , que permite que 
diferentes diseños compartan el mismo proceso de fabricación. Se adjuntan una vista general 
del dado  (Figura 15) y una vista de detalle del dispositivo medido (Figura 16).  
 
Figura 15 - Vista general del dado  
 
Figura 16 - Detalle del dispositivo  
Tal y como puede verse en (20), las partes principales del dispositivo son la placa suspendida y 
el sustrato, que forman los electrodos superior e inferior respectivamente, los cuales quedan 
separados por una capa de nitruro de silicio y una cierta distancia de aire. En la Figura 17 se 
muestra la sección vertical del dispositivo donde se indican las magnitudes dependientes del 
proceso de fabricación, cuyos valores se especifican en la Tabla 2. 
36 
 
 
Figura 17 - Dispositivo  - Sección  
Tamaño de la placa   
Grosor de la placa   
Gap aire   
Grosor dieléctrico   
Tabla 2 - Dispositivo  - Parámetros 
La utilización de los dispositivos  viene motivada por dos factores. El primero de ellos es 
que, aún siendo actuados a baja tensión, el fenómeno de carga es fácilmente observable, y el 
segundo que, al haber sido diseñados como cavidades resonantes, tienen una aplicación 
directa en el ámbito de los  . A pesar de que todos los 
dispositivos  están predispuestos a acumular carga con facilidad, se ha escogido el 
dispositivo  para la realización de las medidas por ser el de mayor tamaño, lo cual implica 
que además de tener una capacidad mayor en la posición de reposo, lo que simplifica la 
medida, también tiene mayor superficie de dieléctrico, lo que permite una mayor acumulación 
de carga y por tanto facilita la observación del efecto de ésta sobre la capacidad del 
dispositivo. 
4.1.2. Dispositivo  
En este caso el dispositivo es un interruptor MEMS capacitivo, el cual está formado por una 
placa rectangular de aluminio suspendida sobre el sustrato mediante cuatro brazos. La 
colocación de estos brazos está diseñada con el objetivo de que, al actuar el dispositivo, sea la 
zona central de la placa la que más se acerque al sustrato, quedando el resto prácticamente en 
la posición de reposo. Concretamente se trata del dispositivo , el nombre del cual 
indica que está situado en la matriz , fila , columna , de la oblea cuyo proceso de diseño 
y fabricación, realizado por , se detalla en (7). En la Figura 18 se muestra una 
vista general de la oblea  y en la Figura 19 un detalle del dispositivo . 
 
Figura 18 - Vista general de la oblea  
 
Figura 19 - Detalle del dispositivo  
La Figura 20 muestra la sección longitudinal del dispositivo, donde se indican las magnitudes 
dependientes del proceso de fabricación, cuyos valores se especifican en la Tabla 3. 
37 
 
 
Figura 20 - Dispositivo  - Sección  
Tamaño de la placa   
Grosor de la placa   
Gap aire   
Grosor dieléctrico   
Tabla 3 - Dispositivo  - Parámetros 
La utilización de este segundo tipo de dispositivo ha sido necesaria debido a que las medidas 
realizadas sobre la tipología anterior eran muy poco repetitivas. Los dispositivos  
presentaban numerosas ventajas en cuanto a la facilidad con la que el fenómeno de carga 
podía observarse, pero sin embargo, al tratar de caracterizarlos, pudo comprobarse que la 
reacción del sistema no presentaba una dependencia clara con el signo de la tensión aplicada, 
ya que los fenómenos de carga y descarga ocurrían simultáneamente. Este comportamiento es 
debido a que las características del dieléctrico empleado no son las más adecuadas, por lo que 
se optó por cambiar el dispositivo  utilizado por uno de tipo , en el cual las 
características del dieléctrico están especialmente diseñadas para el modelado del fenómeno 
de carga realizado en (7). Las características del dieléctrico quedan determinadas por el 
proceso de fabricación empleado de forma que, aunque el dieléctrico utilizado en ambos 
dispositivos es nitruro de silicio, sus características son totalmente diferentes, siendo las de los 
dispositivos  las más adecuadas para la realizar las medidas de compensación de carga que 
son objeto de este proyecto.  
4.2. Instrumental de medida 
Todo el instrumental necesario para la caracterización de los dispositivos MEMS objeto de este 
proyecto se encuentra en el Laboratorio de Caracterización y Test del Departamento de 
Ingeniería Electrónica de la UPC. 
 
Figura 21 - Analizador de impedancias de precisión  
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El objetivo de las medidas a realizar es caracterizar el efecto de carga de los dispositivos 
MEMS, y para ello se hace necesaria la monitorización de la carga a lo largo del tiempo. Dado 
que no existe ningún instrumento que permita medir directamente la carga, procederemos a 
la obtención de ésta mediante una medida indirecta a partir de la capacidad del dispositivo. Así 
pues, la magnitud a medir es la capacidad, y para su medida se dispone del analizador de 
impedancias de precisión  de  que se muestra en la Figura 21, un instrumento 
que permite la realización de medidas de impedancia con una exactitud de . 
Este instrumento permite al usuario monitorizar la impedancia del dispositivo en pequeña 
señal durante la realización de barridos en frecuencia, tensión o corriente, así como durante la 
aplicación de una tensión o corriente de polarización. También permite al usuario elegir cómo 
desea monitorizar dicha impedancia, pudiendo escoger entre diversos modos pre-
configurados, y dado que el dispositivo dispone de dos canales independientes, cada uno de 
estos modos es una pareja de parámetros a partir de la cuál puede caracterizarse la 
impedancia. El modo de medida utilizado es el , que proporciona la resistencia  y la 
reactancia  de la impedancia medida, ya que a partir de ésta última puede obtenerse 
fácilmente la capacidad. 
Por otro lado, tan sólo se hará uso del barrido en tensión y de la aplicación de una tensión de 
polarización, monitorizando siempre, tal y como se ha dicho anteriormente en modo . 
Mediante el primero de ellos se obtendrán las curvas características  de cada uno de los 
dispositivos, mientras que con el segundo obtendrá la evolución de la capacidad a lo largo del 
tiempo durante la aplicación de diferentes tensiones de actuación, ya sean continuas para la 
caracterización inicial del dispositivo, o secuencias de impulsos que simulen la actuación de un 
oscilador MEMS. 
No obstante, debido a que los dispositivos MEMS que nos disponemos a caracterizar están sin 
encapsular, resulta imposible acceder a sus terminales mediante cableado convencional. Para 
este fin se utilizará una máquina de puntas, que nos permitirá acceder a los terminales de los 
dispositivos MEMS directamente sobre la oblea. En la Figura 22 puede verse la máquina de 
puntas empleada. 
Por otro lado, debido a que el efecto de carga se manifiesta en períodos de tiempo largos, será 
necesaria la automatización de las medidas, para lo que se empleará la herramienta de 
software  (21), en adelante , que nos permitirá controlar el instrumento 
de forma remota, así como modificar las condiciones de medida a lo largo del tiempo. Por ello, 
también resulta necesaria la utilización de un ordenador, que además de disponer de la citada 
herramienta software, deberá estar equipado con una interfaz  que permita la 
comunicación con el instrumento. 
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Figura 22 - Máquina de puntas 
Así pues, teniendo en cuenta los requerimientos anteriores, en la Figura 23 se muestra el 
esquema de conexión del instrumental utilizado para la realización de las medidas 
 
Figura 23 - Conexionado del instrumental de laboratorio 
Por último cabe destacar que previamente a la realización de cada serie de medidas se ha 
sometido al dispositivo MEMS a una temperatura de  durante al menos una hora. Con 
ello se pretende minimizar el impacto de las condiciones ambientales en la medida, 
especialmente el de la humedad, ya que, tal y como se expone en (22), la existencia de 
moléculas de agua atrapadas entre electrodos provoca un desplazamiento de la curva  
del dispositivo, lo cual modifica sus tensiones características pudiendo incluso imposibilitar su 
actuación. Es por ello que el hecho de elevar la temperatura del dispositivo hasta los  
permite garantizar que la curva  permanece centrada en , por lo que aplicando 
tensión nula puede medirse la capacidad inicial, la cual bajo estas condiciones sólo dependerá 
de la geometría y características del dispositivo, ya que la carga acumulada en el sistema es 
mínima. 
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4.3. Procedimiento de medida 
Para la realización de las medidas se han desarrollado una serie de scripts que nos permitirán 
controlar el instrumento de forma remota y llevar a cabo las medidas propiamente dichas. 
Inicialmente estos scripts se han programado en , pero conforme el estudio del 
fenómeno de acumulación de carga ha ido progresando, ha resultado imprescindible el 
aumento de la frecuencia de muestreo para poder controlar el algoritmo de compensación de 
carga. Pese a que se ha hecho lo posible por ir mejorando la eficiencia script tras script, se ha 
llegado a la conclusión de que el uso del software  no cumple los requisitos 
temporales necesarios. Es por ello que, con el objetivo de aumentar la frecuencia de muestreo, 
finalmente se ha optado por la implementación de un script en  que cumpliese las 
especificaciones deseadas. Así pues, pese a que los mejores resultados se han obtenido con 
este último script, durante este apartado se describen los diseños más importantes por los que 
se ha pasado antes de conseguir la implementación final, ya que en cada uno de ellos se ha 
mejorado algún aspecto importante del proceso de medida. 
Por otro lado, además de los citados scripts, también se han programado los respectivos 
scripts en  (23), en adelante , mediante los cuales se han procesado y 
representado los datos obtenidos del instrumento. 
4.3.1. Scripts  
Cada uno de los scripts de  nos permitirá programar el instrumento con una 
excitación diferente y al terminar su ejecución nos proporcionará un fichero de texto con los 
datos de la medida realizada. 
Script  000 
El primer script de  utilizado, que ha sido obtenido de (24), permite la realización de 
medidas de resistencia y reactancia aplicando como excitación un tren de pulsos, que se 
construye mediante la repetición de una secuencia base durante un número de ciclos  
especificado por el usuario. Dicha secuencia base está formada por dos pulsos aplicados 
consecutivamente, de los cuales el usuario puede especificar su tensión  y 
su duración , con . Así pues, teniendo en cuenta estos parámetros, la 
excitación con la que se programará el instrumento es la que se muestra en la Figura 24. 
 
Figura 24 - Script  000 - Excitación programable 
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Así pues, partiendo de la excitación base anterior y teniendo en cuenta el número total de 
ciclos, el flujo de ejecución del script puede resumirse en el diagrama de la Figura 25. Para 
mayor detalle acerca de su funcionamiento, puede consultarse el anexo 7.2.  
 
Figura 25 - Script  000 - Diagrama de flujo 
Pulso 1 
 
 
Pulso 2 
 
 
Número de ciclos  
Número de puntos  
Dirección GPIB  
Archivo de datos  
Tabla 4 - Script  000 - Parámetros 
Por otro lado, tal y como puede verse en la Tabla 4, el usuario puede escoger el número de 
puntos de medida , es decir, el número de instantes en los cuales se medirá 
la impedancia del dispositivo a lo largo de toda una medida programada, de forma que este 
parámetro, que puede variar entre  y , nos proporcionará la resolución temporal 
deseada. Como en el caso que nos ocupa cada medida se corresponde con un pulso, el número 
de puntos de medida se distribuirá en instantes equiespaciados a lo largo de la duración de 
dicho pulso, tarea que realiza automáticamente el instrumento. 
Llegados a este punto, para obtener los resultados de la medida habiendo especificado todos 
sus parámetros, tan sólo es necesario colocar el dispositivo en la máquina de puntas, tender el 
cableado necesario y ejecutar el script. Los resultados de la medida se almacenan en el fichero 
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especificado por el usuario, con extensión  ( , y que tiene el 
formato que se muestra en la Figura 26. 
 
Figura 26 - Script  000 - Formato del fichero de datos  
Tal y como puede verse en la Figura 26, la ejecución del script proporciona, para cada uno de 
los ciclos, la impedancia medida durante la aplicación de cada pulso. Esta medida de 
impedancia, al ser fruto de un barrido a tensión constante durante el tiempo de aplicación de 
cada pulso, consta de  muestras, y para cada una de estas muestras se 
tiene, además de la parte real e imaginaria de la impedancia, el instante de tiempo en el cual 
ha sido tomada esa muestra respecto de la duración del pulso que corresponda. Nótese que el 
instante de tiempo no es una medida absoluta sino relativa, es decir, no hace referencia al 
instante de tiempo en que se inició la medida, sino al instante de tiempo en que se inició el 
pulso en cuestión.  
En el anexo 7.3 puede consultarse el script de , obtenido también de (24), que 
permite, a partir de un fichero de datos con el formato anterior, procesar la medida en 
cuestión y graficar la parte real e imaginaria de la impedancia del dispositivo. 
Así pues, con la ayuda de este material, se han realizado medidas preliminares de dispositivos 
MEMS, las cuales han permitido, además de la familiarización los dispositivos, la adquisición de 
unos conocimientos mínimos para utilizar de forma eficiente y segura todos los instrumentos 
de laboratorio. En la Figura 27 se muestra, a título informativo, una de estas medidas realizada 
con el dispositivo , la cual consta de 21 ciclos donde se han aplicado un primer pulso 
de  y un segundo pulso de  ambos con una duración de  segundo. En la medida en 
cuestión puede observarse como, cada vez que se somete al sistema al pulso de tensión no 
nulo, su reactancia en valor absoluto disminuye, y teniendo en cuenta que la reactancia es 
inversamente proporcional a la capacidad del sistema, de la disminución de la reactancia se 
desprende que la capacidad aumenta debido a la inyección repentina de carga en el sistema. 
Cabe destacar que al aplicar nuevamente una tensión nula la reactancia vuelve a aumentar, 
hecho que invita a pensar que el sistema liberará la carga acumulada recuperando su 
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reactancia inicial. Sin embargo, pese a este aumento, la reactancia nunca vuelve a alcanzar el 
máximo anterior a la aplicación de la tensión no nula, lo que indica que la reactancia irá 
disminuyendo con la aplicación de cada pulso, y por tanto la capacidad aumentando, todo ello 
debido a la acumulación de carga en el sistema. 
 
Figura 27 - Medida preliminar de  realizada con el script de  
No obstante, el objetivo del presente proyecto es estudiar la acumulación de carga en el 
dispositivo MEMS, por lo que será necesario obtener la carga a partir de los datos de que 
disponemos, es decir, a partir de la resistencia y la reactancia del dispositivo MEMS. 
Dado que la carga acumulada en el sistema, en función de la tensión aplicada  y de la 
capacidad del sistema , responde a la expresión 
 
Conocida la tensión aplicada, podemos obtener la carga a partir de la capacidad del sistema, 
que a su vez puede calcularse como 
 
Donde  es la reactancia del sistema medida y  la frecuencia a la cual se ha realizado dicha 
medida. Cabe destacar que, pese a que estamos midiendo la impedancia del dispositivo MEMS 
durante la aplicación de tensiones continuas, realmente el instrumento no está midiendo en 
continua sino a alta frecuencia, lo cual se consigue mediante la superposición, a la tensión 
 aplicada, de una señal que proviene del oscilador local del instrumento, y que por 
defecto tiene una amplitud de  y una frecuencia de . El hecho de realizar las 
medidas a alta frecuencia permite, en primer lugar reducir el nivel de ruido, ya que a estas 
frecuencias se reducen las interferencias, principalmente las debidas a la red, y en segundo 
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lugar reducir el tiempo de medida, ya que al disponer de muchos ciclos puede reducirse el 
tiempo de integración del instrumento sin que ello implique errores importantes en la medida. 
Los parámetros de la señal del oscilador local pueden variarse, pero para la realización de las 
medidas del presente estudio no ha sido necesario, de forma que la frecuencia a tener en 
cuenta para el cálculo de la capacidad es la frecuencia por defecto, es decir .  
Teniendo en cuenta los requerimientos anteriores, se ha implementado, a partir del script de 
 anterior, una nueva versión que permita calcular y graficar la capacidad y la carga. 
De esta forma, al poder graficar tanto la variación de capacidad como la de carga en función 
del tiempo para cada una de las medidas realizadas, podremos comparar dichas medidas con 
las simulaciones hechas anteriormente. El script en cuestión se adjunta en el anexo 7.3 
mientras que, a título de ejemplo, a continuación se muestra la medida anterior (Figura 27) 
procesada con este nuevo script. 
 
Figura 28 - Procesado de la medida anterior (Figura 27) con el script de MATLAB  
Las medidas anteriores nos han permitido ver que la aplicación de tensión durante un tiempo 
considerable conlleva una acumulación de carga en el dispositivo, que a su vez provoca un 
aumento en su capacidad, es decir, un acercamiento de los electrodos que puede llegar a 
colapsar el sistema impidiendo la movilidad del electrodo superior. Dichas medidas se han 
realizado excitando el dispositivo MEMS con un tren de pulsos del cual podía modificarse el 
período y el ciclo de trabajo, ya que, cuando se emplean dispositivos MEMS en sistemas 
, es el tipo de excitación que se utiliza para mantener la 
oscilación del sistema. Sin embargo, dada la complejidad de los resultados obtenidos, se ha 
optado por caracterizar primero el dispositivo MEMS en continua, es decir, obtener la 
variación de la capacidad y de la carga para una excitación del tipo . De esta forma podrá 
verse si el hecho de cambiar la polaridad permite corregir la acumulación de carga. 
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Script  002 
A partir del script de  anterior se ha realizado esta nueva versión, que permite la 
medida de un solo ciclo, es decir, que tan sólo monitoriza la impedancia del sistema durante el 
tiempo en el cual se aplican un par de pulsos consecutivos, cada uno de ellos con una tensión y 
una duración escogidos por el usuario. De esta forma podrán aplicarse al dispositivo 
excitaciones del tipo  o  de diferentes amplitudes y duraciones. Así pues, pese a que 
el esquemático completo de este script se adjunta en el anexo 7.2, en la Figura 29 se muestra 
un diagrama de flujo que resume su funcionamiento, mientras que en la Tabla 5 se especifican 
lo parámetros a los cuales tiene acceso el usuario. 
 
Figura 29 - Script  002 - Diagrama de flujo 
Pulso 1 
 
 
Pulso 2 
 
 
Número de puntos  
Dirección GPIB  
Archivo de datos  
Tabla 5 - Script  002 - Parámetros 
En este caso el formato del archivo de datos de la medida es el mismo que el anterior (Figura 
26), pero al realizarse una única aplicación de la secuencia base, tan solo incluirá un único ciclo 
de medida. Es por ello que ha sido necesario modificar el script de  anterior para 
adaptarlo al nuevo tipo de fichero, es decir, que sea capaz de calcular y graficar la capacidad y 
la carga del sistema a partir de las medidas de reactancia obtenidas durante la aplicación de 
los dos pulsos, lo cual implica que debe recibir como parámetros de entrada las tensiones de 
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dichos pulsos, ya que el script anterior, debido a que se asumía que una de ellas era cero, tan 
sólo requería de una. En la Figura 30 se muestra, a modo de ejemplo, una de las medidas 
procesada con este script, el código fuente del cual puede consultarse en el anexo 7.3. En esta 
medida se han aplicado un primer pulso de  y un segundo pulso de , con una duración 
de  y  segundos respectivamente, y en ella puede observarse que durante la 
aplicación de tensión nula, la capacidad se mantiene en su valor mínimo, mientras que al 
aplicar el escalón de tensión, la capacidad aumenta pudiendo distinguirse dos intervalos 
claramente diferenciados. El primero de ellos corresponde a un aumento brusco de la 
capacidad provocado por el cambio de tensión, es decir, por la inyección repentina de carga en 
el sistema, y el segundo corresponde a un aumento más suave de la capacidad, en este caso 
provocado por el hecho de mantener la tensión a  durante un período de tiempo 
prolongado, lo que implica una inyección de carga constante en el sistema, aunque a un ritmo 
mucho menor que el anterior. 
 
Figura 30 - Respuesta del dispositivo MEMS a un escalón de tensión positivo 
En las gráficas obtenidas con el script anterior puede observarse que tanto la capacidad como 
la carga medidas presentan una evolución temporal que parece tener un comportamiento 
exponencial. No obstante, para poder aplicar el concepto de , es 
necesario que dicha evolución sea estrictamente exponencial, por lo que se procede a elaborar 
un nuevo script de  que, para cada una de las medidas anteriores, haga una 
compresión logarítmica del eje temporal, de forma que de obtenerse una recta podremos 
asegurar que la tendencia es exponencial. Por otro lado, teniendo en cuenta que el circuito 
que está previsto utilizar para la compensación de carga en el dispositivo MEMS monitoriza la 
capacidad, de las dos gráficas susceptibles de serles aplicada la compresión logarítmica, ésta se 
aplicará sobre la capacidad, ya que es ella la que debe presentar un comportamiento 
exponencial para la aplicación , por lo que de ahora en adelante tan sólo se graficará la 
capacidad del dispositivo. La implementación del nuevo script de  para este fin puede 
encontrarse en el anexo 7.3, y al procesar con él la medida anterior (Figura 30) se obtiene la 
Figura 31, donde puede verse que la tendencia es claramente exponencial. 
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Figura 31 - Procesado de la medida anterior (Figura 30) justificando el comportamiento exponencial 
Script  005 
Una vez visto que el efecto de carga se comporta exponencialmente, se procede al desarrollo 
de un nuevo script de  para comprobar que la aplicación alternativa de tensiones 
positivas y negativas, en función de si la capacidad medida se encuentra respectivamente por 
debajo o por encima de un cierto umbral, permite mantener controlado el efecto de carga, es 
decir, permite mantener la capacidad alrededor del citado umbral y evitar así su crecimiento 
con el tiempo. La implementación detallada del nuevo script puede verse en el anexo 7.2, 
aunque en la Figura 32 se muestra el diagrama de flujo del script, y en la Tabla 6 los 
parámetros de configuración que están a disposición del usuario en el panel frontal. 
Tiempo de medida  
Tiempo de pulso  
Pulso 1  
Pulso 2  
Capacidad umbral  
Número de puntos  
Dirección GPIB  
Archivo de datos  
Tabla 6 - Script  005 - Parámetros 
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Figura 32 - Script  005 - Diagrama de flujo 
Tal y como puede verse en el diagrama de flujo anterior de la Figura 32, después de la 
aplicación de cada uno de los pulsos, el script compara la capacidad actual del dispositivo con 
la capacidad umbral especificada por el usuario. En función de este resultado se aplicará el 
pulso 1 o el pulso 2, cuyas tensiones han sido especificadas por el usuario de forma que 
inyecten respectivamente carga positiva y negativa o viceversa. Nótese que, dado que la 
capacidad inicial del dispositivo se inicializa al valor de la capacidad umbral, por no disponer de 
medida anterior, el primer pulso aplicado sobre el sistema siempre será el pulso 1. Así pues, 
asignando de forma adecuada la capacidad umbral y las tensiones de cada uno de los pulsos, 
es posible mantener la capacidad del dispositivo por debajo de dicho umbral. 
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Por otro lado, a pesar de que las medidas que se pretenden realizar con este nuevo script son 
conceptualmente diferentes a las que se realizaban con el script de  000, sus  
estructuras son muy similares, ya que ambos se basan en la aplicación de un par de pulsos 
durante un tiempo determinado. La diferencia estriba en que el script 000 aplicaba el pulso 1 y 
el pulso 2 de forma alternada, mientras que el script 005 aplica el pulso 1 o bien el pulso 2 en 
función de la última medida de capacidad realizada, y por tanto no necesariamente de forma 
alternada, por lo que el fichero de datos proporcionado por ambos scripts será totalmente 
diferente. La diferencia estriba en que, en el script 000, la aplicación del pulso 2 estaba 
condicionada a que anteriormente se hubiese aplicado el pulso 1, lo que permitía estructurar 
el fichero de datos con dos pulsos por fila, de forma que la tensión aplicada en cada caso 
estaba implícita en dicha estructura, siendo las medidas de la primera columna las realizadas 
con la tensión del pulso 1, y las de la segunda con la del pulso 2. Sin embargo, en el caso del 
script 005, la alternancia deja de ser cierta, pero teniendo en cuenta que la aplicación de 
pulsos es secuencial, se opta por colocar cada pulso en una fila. Además, como en este caso es 
el script quién decide la tensión o pulso a aplicar según la capacidad medida, también será 
necesario registrar en el fichero de datos dicha tensión. Así pues, teniendo en cuenta todo lo 
expuesto, el formato del fichero de datos que proporciona el script  005 es el que se 
muestra en la Figura 33. 
 
Figura 33 - Script  005 - Formato del fichero de datos 
Cabe destacar que, pese a que en la Figura 33 se ha etiquetado cada fila como un ciclo de 
medida, en este caso el número de ciclos  no puede ser especificado por el usuario, sino que 
se obtiene del cociente entre el tiempo de medida total y el tiempo de pulso, ambos 
programables por el usuario, por lo que dicha división deberá dar un número entero para que 
el script funcione correctamente. Para el procesado de este tipo de fichero se ha 
implementado el script de  005, cuyo código se adjunta en el anexo 7.3, y del cual lo 
único destacable es que, aunque ya no es necesario pasarle como parámetro las tensiones 
porque forman parte del fichero, sí se le pasa la capacidad umbral utilizada, con el objetivo de 
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que en los gráficos obtenidos quede constancia del umbral utilizado y de cómo evoluciona el 
sistema a su alrededor. 
En la Figura 34 se muestra, como ejemplo de ejecución de este script, el resultado de una 
medida de compensación de carga sobre un dispositivo MEMS con una cierta capacidad inicial 
debida a una acumulación de carga negativa. La tensión del pulso 1 es de -5 , la del pulso 2 de 
 y la capacidad umbral de , por debajo de la capacidad inicial. En ella puede verse que 
se consigue compensar el efecto de carga, o lo que es lo mismo, mantener la capacidad del 
dispositivo alrededor de la capacidad umbral. 
 
Figura 34 - Medida realizada con el script de  
Tal y como puede verse en la Figura 34, la primera tensión que se aplica es negativa, y como 
después de ello la capacidad medida está por encima del umbral, inmediatamente después 
pasa a aplicarse tensión positiva. La aplicación de esta tensión positiva permite neutralizar la 
carga negativa acumulada, lo que provoca un descenso de la capacidad, que transcurridos 
unos  segundos se sitúa por debajo del umbral. En este instante vuelve a aplicarse tensión 
negativa y, dado que el aumento de capacidad vuelve a superar el umbral, inmediatamente 
después volverá a aplicarse tensión positiva, de forma que, al repetir este proceso una y otra 
vez, finalmente la capacidad oscilará alrededor del valor de capacidad umbral especificado.  
Las primeras medidas realizadas con este script tenían la misma duración que la del ejemplo 
anterior,  segundos, y durante su realización no se registró ningún tipo de incidencia. Sin 
embargo, con el objetivo de garantizar la fiabilidad del método de compensación a largo plazo, 
se propuso la realización de medidas de mayor duración, y fue entonces cuando surgieron 
problemas, ya que en muchos casos la ejecución del script  005 no terminaba, de 
forma que era necesario procesar ficheros de datos incompletos. Lo que ocurría era que 
durante la realización de medidas de elevada duración es posible, ya sea porque se 
interrumpió una medida anterior o bien porque se ha superado el  del instrumento, 
que éste reciba comandos  erróneos, es decir, que el instrumento, debido a que se halla 
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en un estado desconocido al que ha llegado debido a una terminación anormal de la medida, 
recibe un comando que no esperaba. La consecuencia de este problema es que la medida en 
curso queda interrumpida, y por tanto inacabada, por lo que el fichero de datos está 
incompleto, es decir, su número de filas no es función del tiempo de simulación programado. 
Esto nos lleva a disponer de un archivo de datos que el script de  005 no es capaz de 
procesar, por lo que se procede a su modificación con el objetivo de poder procesar siempre 
los datos obtenidos del instrumento, aún cuando la medida no haya finalizado correctamente. 
Dicha modificación queda recogida en el código del script , el cual se 
adjunta en el anexo 7.3. 
Script  008 
Posteriormente, con el objetivo de realizar un estudio más exhaustivo del comportamiento del 
sistema, se modifica el script anterior de forma que, antes de que entre en funcionamiento el 
lazo de control de carga, pueda aplicársele al dispositivo una determinada tensión durante un 
determinado intervalo de tiempo, de forma que pueda estudiarse su evolución partiendo de 
diferentes condiciones de carga iniciales. Además, para evitar falsos cambios en la tensión de 
alimentación debido a posibles medidas de capacidad erróneas, a partir de ahora se 
promediarán diversas muestras de capacidad para decidir si debemos o no cambiar la 
polaridad, ya que hasta ahora esta decisión tan sólo dependía de la última muestra tomada 
durante el barrido anterior. Cabe destacar que, aunque lo ideal sería que dicho promediado 
hiciese uso de la totalidad de las muestras del barrido anterior, en la implementación 
propuesta tan sólo se hace uso de la mitad para obtener la capacidad actual que se comparará 
con la capacidad umbral. Esta solución se ha adoptado para evitar que los ascensos 
exponenciales rápidos, debidos a los cambios de tensión, afecten al cálculo de la capacidad 
actual. La totalidad de estos cambios quedan recogidos en el esquemático del script de 
 008, adjunto en el anexo 7.2, mientras que en la Tabla 7 se muestran los 
parámetros a los cuales tiene acceso el usuario, y en la Figura 35 su diagrama de flujo. 
Tiempo de medida  
Tiempo inicial  
Tensión inicial  
Tiempo de pulso  
Pulso 1  
Pulso 2  
Capacidad umbral  
Número de puntos  
Dirección GPIB  
Archivos de datos - Tiempo inicial  
Archivos de datos - Tiempo de lazo  
Tabla 7 - Script  008 - Parámetros 
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Figura 35 - Script  008 - Diagrama de flujo 
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Tal y como puede verse en el diagrama de flujo, el script proporciona dos ficheros de datos, 
uno en el cuál se almacenan los datos de la medida durante el intervalo de tiempo inicial, y 
otro en el que se almacenan los datos de la medida durante la aplicación del lazo de 
compensación de carga. Ambos archivos tienen el mismo formato que el expuesto en script de 
script  005 (Figura 33), pero debido a que deben ser tratados conjuntamente, su 
procesado y graficado se ha realizado con el script de , el código del cual se 
adjunta en el anexo 7.3, y del que sólo es necesario destacar que requiere como parámetros 
de entrada los dos ficheros de la medida. En la Figura 36 se muestra, a título de ejemplo, una 
de las medidas realizada con este script, en la cual se distinguen la fase inicial, donde en este 
caso la tensión aplicada era de , y la fase de aplicación del lazo de control, en la cual puede 
observarse que cuando la capacidad alcanza el umbral especificado, después de haber estado 
aplicando  durante más de una hora, el lazo de control entra en funcionamiento y los 
cambios en la tensión de alimentación mantienen la capacidad por debajo del umbral. 
 
Figura 36 - Medida realizada con el script de  
Llegados a este punto es necesario mencionar que en todas las medidas de compensación de 
carga realizadas con los scripts de  anteriores se ha tomado un tiempo de pulso 
superior a  segundo, de forma que la máxima frecuencia a la que se ha muestreado la 
capacidad ha sido de . Teniendo en cuenta esto puede decirse que, pese a que desde un 
punto de vista práctico es posible compensar el efecto de carga mediante cambios en la 
polaridad de la tensión, el hecho de que estos cambios deban llevarse a cabo cada vez que el 
script realiza una nueva medida de capacidad, significa que la frecuencia a la cual estamos 
muestreando esta última es demasiado baja. Si el objetivo es mantener la capacidad del 
dispositivo por debajo del umbral, será necesario actuar sobre ella justo después de cruzarlo, 
es decir, habrá que muestrear suficientemente rápido como para que, después de haber 
aplicado un cambio de tensión, pueda verse el aumento exponencial de la capacidad y no un 
incremento desde la capacidad a la tensión anterior hasta la capacidad a la nueva tensión.  
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Por otro lado, pese a que era predecible que la frecuencia de muestreo necesaria para 
controlar el sistema fuese superior a , las medidas no han sido realizadas a una frecuencia 
superior debido a una limitación temporal derivada de controlar el instrumento mediante los 
scripts de  005 o 007. Dicha limitación viene dada porque, tal y como están 
configurados los scripts, el instrumento presenta un tiempo de  entre medidas de 
aproximadamente  segundos, es decir, que desde que el instrumento termina un barrido 
hasta que empieza el siguiente transcurre un cierto tiempo, durante el cual, a pesar de que las 
condiciones de medida no cambian ya que se sigue aplicando la misma tensión que en el 
barrido anterior, no se dispone de ninguna muestra de capacidad. Es por ello que, pese a que 
el instrumento puede realizar medidas de duración muy inferior al segundo, con estos scripts 
no se ha muestreado a  frecuencias superiores a , porque al hacerlo el tiempo de  
sería superior al tiempo de medida, lo cual no tiene sentido ya que el tiempo durante el cual 
no dispondríamos de datos de capacidad sería muy superior al tiempo durante el cual si 
dispondríamos de ellos. 
Con el objetivo de aumentar la frecuencia de muestreo de la capacidad, se ha desarrollado un 
nuevo script de  a partir del anterior, en el que básicamente se ha simplificado al 
máximo la medida para conseguir reducir el tiempo entre medidas. Los cambios más 
significativos han sido la configuración del instrumento para un barrido continuo, lo que 
disminuye el tiempo de  al no ser necesario esperar a la señal de disparo, y la eliminación 
de la medida de uno de los canales, lo que reduce a la mitad tanto el tiempo de procesado de 
datos como el tiempo de envío de éstos través del bus . Ambos cambios permiten una 
reducción del tiempo de  de  segundos aproximadamente, ya que por un lado el script 
invierte menos tiempo en la recepción de datos, lo que implica que el envío del comando de 
realización de una nueva medida podrá ser enviado con anterioridad, y por otro que una vez 
recibido dicho comando, el instrumento empezará a medir de inmediato. Sin embargo, el 
hecho de eliminar la medida de uno de los canales implica que tan sólo podremos medir una 
de las partes de la impedancia del dispositivo MEMS, la resistencia o bien la reactancia. Debido 
a que la información de la capacidad está contenida en la reactancia, a partir de ahora tan sólo 
se medirá la reactancia. 
Script  009 
Así pues, teniendo en cuenta los cambios comentados, se ha realizado el script de  
009, cuya implementación se adjunta en el anexo 7.2, y del cual tan sólo cabe destacar que su 
diagrama de flujo resulta análogo al del script de  008 (Figura 35) con la única 
diferencia que el volcado de datos tan sólo se realiza para la reactancia. Además, debido a que 
dichos cambios no afectan a la medida que se realiza sino a la manera en cómo se programa el 
instrumento para realizarla, la nueva tabla de parámetros resulta idéntica a la del script de 
 008 (Tabla 7). 
Por otro lado, el formato de datos proporcionado por este nuevo script resulta análogo al del 
script de  008, que a su vez lo era al del script de  005 (Figura 33), sólo que 
evidentemente no dispondrá de las columnas correspondientes a la resistencia y al número de 
muestra de la misma. Este tipo de ficheros de medida se ha procesado con el script de 
 009, el código del cual puede consultarse en el anexo 7.3. 
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En las medidas realizadas con este nuevo script, pese a que se tiene mayor control sobre el 
sistema al haber reducido el tiempo de incertidumbre en , sigue habiendo un tiempo 
de  considerable, alrededor de 1 segundo, por lo que aún resulta inviable realizar medidas 
a frecuencias superiores a . 
Posteriormente, después de comprobar que la implementación anterior no permite solucionar 
el problema, se propone una simplificación de la misma mucho más restrictiva que pasa por 
eliminar los gráficos que, barrido tras barrido, debían ser actualizados por los anteriores scripts 
de . Habiendo realizado tal simplificación, y aún viendo que el tiempo de  entre 
medidas no mejoraba, se opta por determinar el tiempo de ejecución de cada una de las 
operaciones que realiza el script, con el objetivo de determinar cuál de ellas es la más costosa. 
Para ello se implementan una serie de pequeños scripts, concretamente uno por cada 
operación de la cual se quiere estimar el tiempo de ejecución, de forma que cada uno de ellos 
tan sólo contenga la configuración básica del instrumento y la operación en cuestión. Después 
de analizar el tiempo de ejecución de cada uno de los scripts de test anteriores, se determina 
que la operación más costosa es aquella que engloba tanto la consulta como la transferencia 
de datos, y que en los scripts de  queda representada por el icono de la Figura 37. 
 
Figura 37 -   
Esto es debido a que, para cada uno de los barridos, esta operación debe acceder a la traza de 
memoria del instrumento y transferir al ordenador los datos de ésta. Dicha transferencia se 
realiza a través del bus  en formato , lo cual implica que cada muestra transferida 
ocupará un máximo de 20 , y si consideramos que por cada barrido se toman  
muestras, que es el máximo número de muestras que permite tomar el instrumento, se tiene 
que para cada barrido es necesario acceder a memoria  veces y transferir por el bus  
un total de . Además hay que tener en cuenta que la longitud en bytes de cada 
una de las muestras transferidas es desconocida, y dado que se transmiten una a una y no en 
ráfaga, la suma de tiempos de  del bus  tampoco resulta despreciable. Todo ello 
justifica claramente los tiempos de  obtenidos hasta el momento y permite establecer 
una estrategia para reducirlos. 
Así pues, después de consultar (25) y con el objetivo de reducir los accesos a memoria y la 
cantidad de datos a transmitir, lo cual reduce tanto el tiempo de transferencia como el tiempo 
de  del bus , se ha optado por hacer uso de las funciones estadísticas del 
instrumento, las cuales permiten calcular tanto la media como la varianza de las muestras 
contenidas en la traza de memoria del instrumento, es decir, de las muestras obtenidas en 
cada barrido. Dichas funciones son accesibles desde cualquier script de  mediante el 
módulo  y la principal ventaja que presentan es que, a partir de 
ahora, ya no será necesario acceder a memoria ni transferir por el bus  tantas veces 
como muestras de barrido se tengan, sino que independientemente del número de muestras, 
tan sólo se transferirán por el bus dos valores. Esto es debido a que dicho módulo envía un 
comando  al instrumento, cuya ejecución devuelve la media y la varianza de las muestras 
y la envía de vuelta por el bus. De esta forma, al ser el instrumento quien calcula ambos 
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parámetros, no existe transferencia secuencial de datos y por tanto tampoco accesos 
secuenciales a la traza de memoria, ya que tan sólo es necesario un acceso a ésta para calcular 
ambos parámetros, lo cual reduce el tiempo de  hasta quedar éste limitado por la 
velocidad de transferencia del bus .  
Por otro lado cabe destacar que hasta ahora, para calcular el incremento de tiempo entre 
muestras y poder graficarlas posteriormente, se dividía el tiempo de barrido entre el número 
de muestras tomadas durante el mismo y se registraba cada incremento en el fichero de datos, 
lo cual ahora resulta inviable al disponer tan solo de la media de las muestras del barrido. Es 
por ello que a partir de ahora tendrá que ser el script de  quién determine y registre 
el instante de recepción de la media, lo cual resulta por sí mismo despreciable en tiempo de 
ejecución, y más si se tiene en cuenta que, al ser el instrumento quien calcula la media, el 
script de  ha quedado liberado tanto de dicha tarea como de la de graficar cada uno 
de los barridos. 
Script  012 
Así pues, teniendo en cuenta todos los aspectos comentados, se ha desarrollado el script de 
 012, cuya implementación completa puede consultarse en el anexo 7.2, mientras 
que, a modo de resumen, en la Figura 38 se muestra su diagrama de flujo ya que, por lo que a 
la tabla de parámetros se refiere, ésta resulta idéntica a la del script de  008 (Tabla 
7). No obstante, pese a que el usuario sí dispone de acceso a los parámetros especificados en 
la tabla anterior, ahora ya no tiene acceso a la visualización gráfica de cada uno de los barridos 
en tiempo real, lo que impide la valoración de la evolución de la medida durante el transcurso 
de la misma, de forma que una medida con un umbral de capacidad inadecuado no podrá 
detectarse hasta la finalización de la misma, lo cual puede alargar considerablemente el 
tiempo de obtención de medidas satisfactorias. 
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Figura 38 - Script  012 - Diagrama de flujo 
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Tal y como puede verse en el diagrama de flujo anterior, e igual que ocurría en el script de 
 008, el script en cuestión proporciona dos ficheros de datos, de forma que en el 
primero se almacenan los datos correspondientes al intervalo de tiempo inicial, y en el 
segundo los datos correspondientes al intervalo de tiempo durante el cual se ha estado 
aplicando el lazo de compensación de carga. Ambos ficheros están estructurados de acuerdo al 
formato mostrado en la Figura 39. 
 
Figura 39 - Script  012 - Formato del fichero de datos 
En la Figura 39 puede observarse que, igual que ocurría en el script de  005, cada 
una de las filas ha sido etiquetada como un ciclo, aunque en este caso el número total de ciclos 
 puede corresponder al cociente entre el tiempo de medida inicial y el tiempo de pulso, o 
bien al cociente entre el tiempo de medida de lazo y el tiempo de pulso, según cuál sea el 
fichero de datos. Nótese que, tal y como se ha comentado anteriormente, por cada ciclo ya no 
se registran en el fichero las  muestras de capacidad del barrido sino solo una, 
correspondiente a la media de todo el barrido. Cada una de estas medias de capacidad viene 
acompañada de la tensión aplicada durante el barrido y del tiempo en cual se ha registrado la 
media en cuestión, tanto en función del tiempo de pulso como en función del reloj interno de 
, el cual viene expresado en milisegundos. Así pues, para procesar cada una de las 
medidas realizadas con el script de  012, consistente en una pareja de ficheros de 
estas características, se ha hecho uso del script de  012, cuyo código se adjunta en el 
anexo 7.3. 
En la Figura 40 puede verse, a modo de ejemplo, una de las medidas realizadas con el script de 
 012, en la cual durante el tiempo inicial se ha aplicado una tensión de , mientras 
que durante el tiempo de lazo se ha aplicado una tensión alta de  y una tensión baja de 
. 
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Figura 40 - Medida realizada con el script de  
Así pues, la implementación del script de  012 ha permitido eliminar por completo el 
tiempo de  entre medidas, por lo que su utilización implica que, al no existir intervalos de 
tiempo sin lectura de capacidad, se dispone de un control total sobre la capacidad del 
dispositivo. No obstante, pese a la optimización realizada en materia de transferencia de 
datos, el menor tiempo de muestreo conseguido sigue estando alrededor de  segundo, y 
teniendo en cuenta que según (26) el tiempo necesario para que el instrumento realice una 
medida es de tan solo , queda claro que la limitación temporal que imposibilita realizar el 
muestreo de la capacidad a una frecuencia mayor, viene dada por el actual sistema de 
transferencia de datos, es decir por el bus . 
Llegados a este punto, y habiendo visto que las prestaciones de la interfaz  son 
insuficientes para el propósito perseguido, se plantea la utilización de una interfaz más rápida, 
concretamente la , de forma que el instrumento y el script de 
 quedarán interconectados mediante un cable de red cruzado, formándose entre 
ambos una red de área local. El hecho de cambiar una interfaz por otra no implica ningún 
cambio en los scripts de  implementados hasta el momento, ya que éstos 
interactúan con la capa de aplicación de la  y dicho cambio tan sólo afecta a las capas 
física, de enlace y de red. No obstante, para hacer posible el funcionamiento de los scripts con 
la interfaz , es necesario instalar el driver que permite a  direccionar el 
instrumento utilizando su dirección , conectarse a él mediante un socket, y establecer una 
sesión  a través del socket abierto. 
Después de realizar varias pruebas con la nueva interfaz sin que ninguna de ellas resultase 
satisfactoria, se ha llegado a la conclusión de que el módulo , y concretamente 
el sub-módulo , realiza una operación no soportada por el driver  
instalado, pese a ser éste el driver oficial proporcionado por  para 
el instrumento y la versión de  en cuestión. Esta limitación en el driver imposibilita la 
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correcta obtención de los datos de la medida ya que, como el script de  no es capaz 
de esperar a que el instrumento haya completado el barrido, los datos leídos de la traza de 
memoria aún no han sido actualizados en su totalidad y por tanto son inconsistentes. 
4.3.2. Script  
Finalmente, con el objetivo de conseguir una frecuencia de muestreo mayor, se continuará 
utilizando la interfaz , pero para evitar los problemas derivados del uso conjunto de esta 
interfaz con los scripts de , se ha descartado la utilización de dicho software para el 
control del instrumento, y en su lugar se propone la implementación de una aplicación que 
trabaje a más bajo nivel, enviando los comandos  directamente al instrumento a través 
de la interfaz . Debido a que es necesario que dicha aplicación trabaje con sockets a bajo 
nivel, realizando operaciones de lectura y escritura directamente sobre ellos, para su 
implementación se ha optado por el lenguaje de programación , el cual presenta 
numerosas facilidades en este aspecto. Cabe destacar que, pese a que la implementación está 
realizada en , el núcleo del algoritmo resulta análogo al utilizado en los scripts de 
 anteriores, ya que el método de compensación de carga seguirá siendo el mismo. 
Así pues, la diferencia fundamental de esta aplicación con cualquiera de los scripts anteriores 
es, además del uso de la interfaz , la configuración del instrumento para optimizar la 
velocidad de la medida, la cual, combinada con la elevada tasa de transferencia de la nueva 
interfaz, permitirá muestrear la capacidad a una frecuencia más elevada. Para conseguir 
reducir el tiempo de medida al mínimo es necesario reducir tanto el tiempo de barrido como el 
tiempo de hardware asociado. El tiempo de barrido es directamente proporcional al número 
de muestras tomadas, por lo que para minimizar dicho tiempo tan sólo se tomarán dos 
muestras por barrido, que es el mínimo permitido por el instrumento. A su vez, el tiempo que 
tarda el instrumento en tomar una muestra depende del ancho de banda de medida, de forma 
que para minimizar este tiempo se realizarán las medidas con el mínimo ancho de banda 
permitido. Por otro lado, el tiempo de hardware del instrumento viene dado por la suma de 
tiempos de cada una de las operaciones que realiza el instrumento después de cada barrido, 
entre los cuales destacan, por ser excesivamente elevados, el tiempo de acceso a memoria y el 
tiempo de repintado de la pantalla. Pese a que el tiempo de acceso a memoria ya ha sido 
reducido de forma indirecta al reducir a dos el número de muestras por barrido, nos 
aseguraremos de que este sea mínimo configurando como traza de memoria por defecto la 
, que es donde se almacenan las lecturas de reactancia, de forma que el instrumento 
no tenga que cambiar de una a otra en cada barrido. Por último, y en referencia al tiempo de 
repintado de la pantalla citado anteriormente, éste será eliminado por completo apagando la 
pantalla durante la realización de las medidas.  
En la Figura 41 se muestra el diagrama de flujo de la aplicación implementada, aunque en 
anexo 7.4 puede consultarse el código fuente de la clase que contiene el método principal. 
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Figura 41 - Aplicación  - Diagrama de flujo 
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Tal y como puede verse en el diagrama de flujo de la Figura 41, la aplicación devuelve un único 
fichero de datos, cuyo formato se detalla en la Figura 42. Cabe destacar que, igual que en el 
script anterior, el instante de tiempo en el cuál ha sido obtenido cada promedio de capacidad 
se obtiene a partir del reloj del sistema y viene dado en milisegundos. 
 
Figura 42 - Aplicación  - Formato del fichero de datos 
Este tipo de ficheros de datos se han procesado con el script de  013, el código del 
cual se adjunta en el anexo 7.3, pudiendo obtenerse medidas como la que se presenta en la 
Figura 43. 
 
Figura 43 - Medida realizada con la aplicación  
Mediante la utilización de esta aplicación ha sido posible reducir el tiempo de muestreo de la 
capacidad hasta valores cercanos a los . No obstante, dicho tiempo de muestreo 
presenta ligeras variaciones en función del incremento de tensión necesario para cambiar de 
una tensión a otra durante la aplicación del lazo de control, así como en función de la 
ocupación de la  del ordenador que ejecute la aplicación. Es por ello que, tal y como 
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puede verse en la figura anterior, cada una de las gráficas está etiquetada con el tiempo de 
muestreo medio y su varianza. 
4.4. Resultados obtenidos con los dispositivos  
4.4.1. Caracterización 
En este apartado se muestran los resultados más significativos de la respuesta del dispositivo 
 a diferentes pulsos de tensión. El objetivo de este estudio es, por un lado caracterizar su 
comportamiento, y por otro comprobar si es viable la compensación de la carga acumulada 
mediante cambios en la polaridad de la tensión. Durante la caracterización inicial del 
dispositivo, el primero de los dos pulsos aplicados con el script de  002 siempre será 
de tensión nula, de forma que la excitación será un escalón de tensión, mientras que 
posteriormente se utilizarán ambos pulsos para caracterizar la respuesta del dispositivo a 
cambios en la polaridad. 
En la medida mostrada en la Figura 44 se han aplicado  durante 3  segundos y 
posteriormente  durante otros  segundos, lo que permite conocer la respuesta del 
dispositivo a tensión positiva. 
 
Figura 44 - Dispositivo  - Caracterización  
Tal y como puede verse en la Figura 44, durante la aplicación de tensión nula la capacidad del 
dispositivo, aunque tiene una pequeña deriva, se mantiene alrededor de su valor mínimo, ya 
que al no haber tensión en bornes no se está inyectando carga. Sin embargo, durante la 
aplicación del pulso de  puede verse como la capacidad tiende a aumentar en dos fases 
claramente diferenciadas, primero de forma muy brusca y posteriormente de forma más 
relajada, pero ambas con un comportamiento exponencial de amplitudes y constantes de 
tiempo claramente diferenciadas. El aumento brusco de la capacidad que tiene lugar durante 
la primera fase, se debe a que el escalón en la tensión de alimentación provoca una inyección 
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repentina de carga en el sistema. Dicha carga crea una fuerza electrostática que atrae ambos 
electrodos, de forma que al disminuir la distancia entre ellos aumenta la capacidad, lo cual se 
corresponde con el funcionamiento ideal del dispositivo. En la Figura 44 puede verse que el 
incremento de capacidad debido al escalón de tensión es de . Sin embargo, 
durante la segunda fase se observa cómo la capacidad continúa aumentando. Esto es debido a 
que, pese a que no hay ningún cambio en la tensión de alimentación, el mantenimiento de 
ésta durante un intervalo de tiempo largo provoca la continua acumulación de carga en el 
dieléctrico. Esta acumulación de carga, conocida como carga parásita, provoca que la 
capacidad aumente a lo largo del tiempo, de forma que tras un período de tiempo elevado, el 
dispositivo habrá alcanzado su capacidad máxima debido a la carga parásita, por lo que ya no 
será capaz de responder a actuaciones externas. 
Para conocer la respuesta del sistema a tensión negativa, en la Figura 45 se ha aplicado el 
mismo escalón de tensión que en el caso anterior pero con la polaridad invertida, es decir, se 
han aplicado  durante 3  segundos y posteriormente  durante otros  segundos. 
 
Figura 45 - Dispositivo  - Caracterización 
En la Figura 45 puede verse que el comportamiento del sistema cuando éste es excitado con 
un escalón de tensión negativo es idéntico al observado anteriormente para tensión positiva 
(Figura 44). A partir de este resultado puede decirse que la tendencia de la capacidad presenta 
un comportamiento exponencial creciente, es decir, de la forma , y que éste es 
independiente del signo de la tensión aplicada. Sin embargo, pese a que la forma de la 
respuesta es la misma, el escalado de ambas respuestas es completamente diferente, ya que 
en este caso el incremento de capacidad durante la primera fase de aplicación de tensión es 
mucho más abrupto que en el caso anterior, siendo ahora de . 
A partir de las medidas anteriores (Figura 44 y Figura 45), realizadas aplicando escalones de 
tensión positiva y negativa respectivamente, se comprueba que la capacidad del dispositivo 
65 
 
aumenta independientemente del signo de la tensión aplicada, lo cual es debido a que la 
variación de capacidad es función de la fuerza electrostática, y ésta depende, entre otras 
cosas, del cuadrado de la carga acumulada. Además, aunque dicho aumento de capacidad 
siempre presenta un comportamiento exponencial, los parámetros de cada uno de los casos 
están claramente diferenciados en función de la tensión aplicada, y dado que el incremento de 
capacidad que tiene lugar al aplicar tensión negativa, prácticamente dobla al conseguido 
aplicando tensión positiva, puede concluirse que la acumulación de carga en el sistema no es 
en absoluto simétrica. Por otro lado, pese a que en ambos casos se incrementa la capacidad, 
este incremento viene dado por la acumulación de una determinada carga, el signo de la cual 
sí depende de la tensión aplicada. Así pues, si la tensión aplicada ha sido positiva, el signo de la 
carga acumulada será negativo, mientras que si la tensión ha sido negativa, el signo de la carga 
será positivo. Esta relación brinda la posibilidad de compensar la carga acumulada en el 
sistema, ya que si se invierte la polaridad de la tensión, estaremos inyectando en el sistema 
una cierta cantidad de carga, el signo de la cual será contrario al de la carga causante del 
aumento de capacidad, por lo que ambas cargas se compensarán y la carga total acumulada en 
el sistema disminuirá, disminuyendo también su capacidad. 
En base al razonamiento anterior, y con el objetivo de comprobar tanto su validez como su 
viabilidad práctica, se han realizado medidas como la mostrada en la Figura 46, en la cual se ha 
aplicado un pulso de  durante  segundos seguido de un pulso de  durante otros 
 segundos.  
 
Figura 46 - Dispositivo  - Caracterización 
En la Figura 46 se muestra el primer experimento de compensación de carga realizado 
mediante cambios en la polaridad de la tensión, a partir del cual puede decirse que, aunque es 
necesario mejorarlo, el método propuesto resulta viable. Este experimento pone de manifiesto 
que, después de que la capacidad haya aumentado debido a la acumulación de carga negativa, 
es posible compensar dicho aumento aplicando tensión negativa, ya que con ello se inyectaría 
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carga positiva. No obstante, aunque en el instante de cambio de polaridad la capacidad 
disminuye bruscamente, ésta aumenta de nuevo durante la aplicación de tensión negativa, lo 
cual implica que la carga acumulada tan sólo ha sido compensada de forma momentánea. Esto 
es debido a que al invertir la polaridad, la inyección de carga positiva compensa la negativa 
acumulada, pero al mantener la tensión negativa durante el mismo intervalo de tiempo que 
antes se acumula carga de nuevo, solo que en este caso positiva. Además, dicha acumulación 
de carga positiva, tal y como se ha visto anteriormente, provoca un incremento mayor en la 
capacidad que la acumulación de carga negativa, por lo que la capacidad alcanzada durante el 
segundo intervalo es muy superior a la que se quería compensar. Es por ello que, con el 
objetivo de compensar la carga de forma efectiva, la aplicación de tensión negativa deberá 
realizarse durante intervalos de tiempo mucho más pequeños que aquellos durante los cuales 
se aplica tensión positiva, ya que de lo contrario estaríamos sobrecargando el sistema de 
aquella carga con la que pretendíamos compensarlo. Por último cabe destacar que, aún 
aplicando la inversión de polaridad a intervalos reducidos, es poco probable alcanzar la 
capacidad inicial del dispositivo, o lo que es lo mismo, la condición inicial de carga nula, ya que 
para ello sería necesario inyectar el número exacto de cargas elementales de signo contrario, 
lo cual resulta inviable por razones tecnológicas, además de difícilmente cuantificable debido a 
que la acumulación de carga no es un fenómeno simétrico. 
Finalmente, para una completa caracterización del dispositivo se ha obtenido su curva . 
Para ello se ha realizado un barrido en tensión entre y 1  tomando un total de  
muestras de capacidad en todo el intervalo. Dichas medidas se han realizado con el analizador 
de impedancias en modo capacidad. En la Figura 47 se muestran las curvas  obtenidas tanto 
para el barrido de voltaje ascendente como para el descendente, en las cuales puede verse 
que la tensión de  del dispositivo es muy baja. Esto implica que el margen de 
tensiones en el cual el dispositivo puede alcanzar la capacidad mínima es sumamente 
reducido, por lo que la aplicación del algoritmo propuesto provocará cambios en el signo de la 
carga acumulada, lo que la mantendrá por debajo del umbral pero no la neutralizará. 
 
Figura 47 - Dispositivo  - Característica  
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4.4.2. Compensación de carga 
Habiendo visto que es posible compensar la carga acumulada mediante el método propuesto 
anteriormente, a lo largo de este apartado se recogen las medidas realizadas con el algoritmo 
de compensación de carga, al cual se le han proporcionado, para cada una de las medidas 
realizadas, una pareja de tensiones y el umbral de capacidad deseado. Dicha pareja de 
tensiones, de ahora en adelante tensión de carga y tensión de descarga, debe cumplir que 
durante la aplicación de la tensión de carga la capacidad crezca a un ritmo moderado, y que al 
aplicar la tensión de descarga, siempre de signo contrario a la anterior, la capacidad descienda 
bruscamente hasta un valor cercano al inicial. De esta forma, el algoritmo aplicará inicialmente 
la tensión de carga hasta que la capacidad alcance el umbral, momento en el cual aplicará la 
tensión de descarga para disminuir el nivel de carga acumulada en el sistema, e 
inmediatamente después de ello, volverá a aplicar la tensión de carga, dando comienzo a un 
nuevo ciclo de acumulación de carga. No obstante, para que el algoritmo converja, es 
necesario haber escogido correctamente el umbral de capacidad, lo cual solo puede 
conseguirse mediante un conocimiento previo del sistema. Dicho conocimiento incluye tanto 
las capacidades máxima y mínima como el incremento de capacidad que se produce en 
función de la tensión aplicada. De esta forma, para un correcto funcionamiento del algoritmo 
es necesario que el umbral especificado pertenezca al intervalo , y que además 
sea lo suficientemente alto como para asegurar que, después de aplicar la tensión de descarga, 
la capacidad del sistema esté de nuevo por debajo del umbral. 
Teniendo en cuenta las condiciones anteriores y el comportamiento de este dispositivo, una de 
las configuraciones que permite una correcta compensación de la carga, es una tensión de 
carga de , una tensión de descarga de , y una capacidad umbral de 
. Sin embargo, después de realizar varias pruebas con esta combinación de parámetros, 
todas ellas sin éxito, puede concluirse que el dispositivo utilizado no es el más adecuado para 
estudiar la efectividad del método de compensación de carga propuesto, lo cual se comprueba 
realizando un estudio más exhaustivo de la caracterización de este dispositivo. 
Durante la realización de este estudio se observó que, pese a trabajar siempre bajo las mismas 
condiciones, el dispositivo no es lo suficientemente repetitivo en su comportamiento, lo cual 
provoca que la reacción del sistema a una misma tensión y partiendo de un mismo nivel de 
capacidad no sea siempre la misma. Esto es debido a que, dadas las características del 
dieléctrico, que dependen fuertemente del proceso de fabricación, y la facilidad de éste de 
atrapar carga, los fenómenos de carga y descarga pueden ocurrir simultáneamente, motivo 
por el cual no puede asegurarse que, partiendo de una cierta carga, la inyección de carga de 
signo contrario neutralice la carga acumulada en el sistema. Además, el hecho de que el 
dispositivo no esté encapsulado provoca que sea extremadamente sensible al entorno, lo cual 
acentúa aún más dicho comportamiento. Esta sensibilidad extrema se manifiesta claramente 
en las medidas de caracterización realizadas anteriormente (Figura 44 y Figura 45), en las 
cuales puede verse que la capacidad del dispositivo también deriva cuando la tensión de 
actuación es nula. 
Llegados a este punto, y teniendo mayor conocimiento acerca del comportamiento del 
dispositivo, se han realizado una serie de medidas de compensación de carga en las cuales se 
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han invertido los papeles de la tensión de carga y la tensión de descarga, es decir, en lugar de 
atacar el dispositivo con una tensión de carga de , éste ha sido atacado con una tensión de 
carga de , siendo por tanto los  la tensión de descarga. Con esto se pretende cargar 
inicialmente el dispositivo con la carga máxima permitida, por lo que al estar totalmente 
cargado no será tan vulnerable a atrapar nueva carga, de forma que será más repetitivo y por 
tanto susceptible de ser controlado mediante el algoritmo de compensación de carga. 
 
Figura 48 - Dispositivo  - Compensación de carga 
En la Figura 48 se muestra una medida en dichas condiciones, realizada con una capacidad 
umbral de  y un tiempo de muestreo de  segundos. En ella puede verse 
que la aplicación de la tensión de carga impone un nivel de carga inicial elevado, mientras que 
durante la aplicación de la tensión de descarga, éste desciende hasta alcanzar el umbral de 
capacidad especificado. A partir de este momento el algoritmo empieza a alternar ambas 
tensiones de ataque permitiendo mantener la capacidad del dispositivo alrededor del umbral. 
No obstante, dado que en estas condiciones el dispositivo ya no está totalmente cargado y 
puede atrapar carga con mayor facilidad, la respuesta del sistema deja de ser repetitiva, por lo 
que la capacidad empieza a derivar. Esta deriva produce un aumento paulatino de la 
capacidad, hasta el punto en que la aplicación de la tensión de descarga no es suficiente para 
compensar esta deriva, momento en el cual el algoritmo diverge. 
Llegados a este punto, y con el objetivo de disminuir la deriva de carga provocada por unas 
propiedades dieléctricas inadecuadas, se propone realizar las medidas con un tiempo de 
muestreo inferior, de forma que al existir menos tiempo entre actuaciones, la deriva de carga 
sea menor. La medida de la Figura 49 se ha realizado bajo estas condiciones, concretamente 
aplicando la misma pareja de tensiones que en el caso anterior, pero con una capacidad 
umbral de  y un tiempo de muestreo de  segundo, que es diez veces 
inferior al anterior. En ella puede verse cómo la reducción del tiempo de muestreo permite 
mejorar la convergencia del algoritmo de compensación de carga. Esto es debido a que la 
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actuación exhaustiva sobre el sistema reduce el tiempo durante el cual éste atrapa carga 
indeseada, de forma que se tiene un mayor control de la carga acumulada. También cabe 
destacar que la amplitud de la oscilación de la capacidad se ha visto notablemente reducida 
respecto al caso anterior, ya que al actuar con mayor frecuencia sobre el sistema, la 
exponencial rápida debida al cambio de polaridad está presente durante menos tiempo, por lo 
que los incrementos de carga son menores. Es por ello que, aunque la capacidad sigue 
sobrepasando el umbral antes de ser compensada, lo hace en menor medida que 
anteriormente, lo cual implica que el aumento de la frecuencia de muestreo permitirá 
mantener la capacidad por debajo del umbral, garantizando la convergencia del algoritmo. 
 
Figura 49 - Dispositivo  - Compensación de carga 
Así pues, después de reducir el tiempo de muestreo mediante la aplicación , se han 
realizado nuevas medidas de compensación de carga, cuyos resultados muestran un control 
total de la carga acumulada en el sistema. La Figura 50 recoge el resultado de una de estas 
medidas, la cual ha sido realizada con una tensión de carga de , una tensión de descarga de 
, una capacidad umbral de , y un tiempo de muestreo medio de 
. En ella puede verse cómo la carga del sistema está totalmente controlada, pues 
su capacidad se encuentra siempre por debajo del umbral y además presenta una oscilación de 
menor amplitud, la cual, después de estabilizarse, se mantiene constante a lo largo del tiempo. 
Esto último implica que la carga está siendo perfectamente compensada en cada cambio de 
polaridad, de forma que, dado que la amplitud de la oscilación ha alcanzado el régimen 
permanente después de una hora de funcionamiento del algoritmo, no existe indicio alguno de 
que dicho comportamiento no pueda extrapolarse en el tiempo. 
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Figura 50 - Dispositivo  - Compensación de carga 
4.5. Resultados obtenidos con los dispositivos  
4.5.1. Caracterización 
En este apartado se analizan, de forma análoga al caso anterior, los resultados más 
significativos de la respuesta del dispositivo  a diferentes pulsos de tensión.  
La Figura 51 muestra una medida en la cual se han aplicado  durante 8  segundos y 
posteriormente  durante  horas. En ella puede observarse que el comportamiento del 
dispositivo  resulta prácticamente idéntico al anterior (Figura 44) aunque con algunos 
matices importantes. El primero de ellos es que en este caso, para poder observar la deriva en 
la capacidad, es necesario monitorizarla durante un intervalo de tiempo  veces mayor que el 
anterior, y pese a ello el incremento observado sigue siendo inferior al del dispositivo . Esto 
es debido principalmente a que el dieléctrico de los dispositivos  no es tan sensible a 
cambios en el entorno ya que, además de haber sido fabricado mediante un proceso diferente, 
su grosor, de tan solo , es  veces inferior al del anterior dispositivo, que era de 
. En segundo lugar se tiene que, a diferencia del caso anterior, el aumento de 
capacidad observado tan solo consta de una fase exponencial, la cual se corresponde con la de 
mayor constante de tiempo. No obstante, tal y como puede verse en la comparativa del 
aumento de capacidad en función del escalón de tensión aplicado (Figura 53), este 
comportamiento es un caso particular del escalón de , ya que en el resto de casos sí puede 
observarse la presencia de ambas fases. Esto es debido a que la aplicación del escalón de 
menor amplitud sobre el dieléctrico  no produce suficiente inyección de carga como para 
que la exponencial rápida sea observable. Por último cabe destacar que, en todas las medidas 
realizadas con el dispositivo , las oscilaciones presentes en la capacidad nada tienen que 
ver con el comportamiento del dispositivo, sino que son debidas al ruido presente en la 
medida por el hecho de estar midiendo capacidades de centenares de . 
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Figura 51 - Dispositivo  - Caracterización  
En la Figura 52 puede verse el comportamiento del dispositivo  cuando se le aplican  
durante  segundos y posteriormente  durante  hora, el cual pone de manifiesto que 
para tensiones superiores  sí existe la presencia de ambas exponenciales. 
 
Figura 52 - Dispositivo  - Caracterización  
En la Figura 53 se muestra una comparativa donde pueden verse las diferentes curvas de 
capacidad del dispositivo en función del escalón de tensión aplicado. Para su obtención se han 
aplicado escalones de tensión de  y  voltios, todos ellos con una duración total 
de  hora y  segundos, de forma que durante los  primeros segundos se han aplicado 
72 
 
 y cada una de las tensiones anteriores durante el resto del tiempo. Una vez realizadas 
dichas medidas, y con el objetivo de poder compararlas en ausencia de ruido, se ha obtenido la 
regresión de cada una de ellas. Para ello se ha tenido en cuenta que las condiciones de medida 
pueden separarse en función de si se está o no actuando el dispositivo, y por tanto la regresión 
se ha realizado considerando dos tramos independientes. El primer tramo es de  segundos 
y el segundo de  hora, garantizando así que para la regresión de cada tramo tan solo se 
tienen en cuenta sus muestras. Después de realizar las regresiones se ha observado que la 
capacidad mínima presenta diferencias notables de una medida a otra, lo cual, dado que el 
objetivo es cuantificar el incremento de capacidad en función de la tensión, no es deseable. 
Estas diferencias son debidas a que la capacidad mínima depende de la carga inicial acumulada 
en el sistema, la cual depende de las condiciones de trabajo a las que ha sido sometido el 
dispositivo anteriormente. Así pues, para poder comparar los incrementos de capacidad de 
forma objetiva, se han normalizado todas las regresiones para que su capacidad mínima sea la 
capacidad mínima real, es decir, la capacidad que presenta el dispositivo cuando la carga inicial 
es prácticamente cero, lo cual solo ocurre cuando el dispositivo MEMS acaba de salir del 
horno. 
 
Figura 53 - Dispositivo  - Comparativa  
Tal y como puede verse en la Figura 53, tanto la exponencial rápida como la lenta están 
presentes en todas las curvas de capacidad, excepto en aquellas que han sido obtenidas con 
los escalones de  y  voltios. Como se ha expuesto anteriormente, en el caso del escalón de 
 tan solo puede distinguirse la exponencial lenta, mientras que en el caso de escalón de 
, tan sólo puede distinguirse la exponencial rápida. Esto último es debido a que al actuar 
el dispositivo  con , la inyección de carga inicial es tan elevada que el interruptor 
capacitivo alcanza casi de inmediato la posición de cierre, es decir, la posición en la cual la 
distancia entre electrodos es mínima y por tanto la capacidad máxima, por lo que no puede 
observarse término exponencial lento al no ser posible que la capacidad aumente más. 
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Por otro lado, para poder establecer un umbral de capacidad que asegure la convergencia del 
algoritmo de compensación de carga, es necesario conocer las capacidades máxima y mínima 
del dispositivo, las cuales se han obtenido a partir de la aplicación de dos escalones de  y 
 respectivamente, ambos con una duración efectiva de  hora.  
 
Figura 54 - Dispositivo  - Capacidad máxima 
A partir de la medida mostrada en la Figura 54 puede obtenerse la capacidad máxima del 
dispositivo. Para ello se han promediando las  muestras tomadas durante la aplicación del 
pulso de , de forma que se ha obtenido una capacidad máxima de . De 
forma análoga, si se aplica un pulso de  promediando el mismo número de muestras, 
puede obtenerse la capacidad mínima del dispositivo, la cual resulta de . 
 
Figura 55 - Dispositivo  - Característica  
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Seguidamente se ha obtenido la curva  del dispositivo, en este caso realizando un barrido 
en tensión entre y . En la Figura 55 de muestran las curvas  obtenidas tanto 
para el barrido de voltaje ascendente como para el descendente. En ella puede observarse que 
la tensión de  del dispositivo es aproximadamente . 
A continuación se exponen las medidas más significativas realizadas con el objetivo de 
comprobar la viabilidad del método de compensación de carga mediante cambios en la 
polaridad de la tensión de actuación. 
En la medida de la Figura 56 se han aplicado  durante  segundos y seguidamente dos 
intervalos de  y  respectivamente, ambos de  segundos de duración. En ella puede 
verse que, igual que ocurría con el dispositivo , el cambio en la polaridad de la tensión de 
actuación permite compensar la carga acumulada, ya que tras el aumento de capacidad 
durante la actuación con la tensión de carga, ésta vuelve a descender al aplicarse la tensión de 
descarga. Nótese que, en este caso, dicho descenso es suficiente para que la capacidad alcance 
de nuevo su valor mínimo. Además, cabe destacar que, pese a la aplicación continuada de la 
tensión de descarga después de la compensación, la capacidad del dispositivo  se mantiene 
alrededor del valor alcanzado, de forma que no vuelve a ascender rápidamente como ocurría 
en el caso anterior. No obstante, este comportamiento es un caso particular de esta medida, 
por lo que la no observación del crecimiento exponencial durante la aplicación de la tensión de 
descarga se debe a que, al haber aplicado una tensión de compensación demasiado baja, sería 
necesario monitorizar la capacidad durante un intervalo de tiempo mayor para poder observar 
cambios en ésta. De ello se desprende que el dieléctrico utilizado atrapa con mayor facilidad 
carga negativa que positiva, es decir, que la contante de tiempo que se obtiene para tensiones 
positivas es inferior a la obtenida para tensiones negativas, un comportamiento que permite 
corroborar que el efecto de la acumulación de carga no es en absoluto simétrico, y que 
además es fuertemente dependiente de las características del dieléctrico utilizado. 
 
Figura 56 - Dispositivo  - Caracterización 
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Este resultado concuerda con las medidas realizadas aplicándose en primer lugar una tensión 
de carga de  y en segundo lugar una tensión de descarga de , ambas de  segundos 
de duración, ya que durante la aplicación de esta tensión de carga, al no producirse un 
aumento significativo de la capacidad, la inversión de polaridad realizada posteriormente no 
compensa la carga acumulada ni provoca un descenso de la capacidad, sino que, al existir tan 
poca carga positiva acumulada y estar la capacidad alrededor del mínimo, ésta aumenta 
debido a la acumulación de carga negativa, lo cual produce una descompensación de carga aún 
mayor. 
En la Figura 57 se muestra una medida en la cual se han aplicado  durante  segundos y 
seguidamente dos intervalos de  y  respectivamente, ambos de  segundos de 
duración. Dicha figura pone de manifiesto que la actuación del dispositivo mediante una 
tensión de carga mayor, de  en este caso, produce un incremento de capacidad mayor, 
tanto en la exponencial rápida como en la lenta. Por otro lado el resultado de esta medida 
pone de manifiesto la asimetría del efecto de carga ya que, aunque la capacidad presenta un 
descenso en el momento del cambio de polaridad, la utilización de una tensión de descarga de 
 no permite la descarga del dispositivo, ya que en este caso la exponencial rápida 
provoca la acumulación de carga positiva en el dispositivo a un nivel cercano al anterior. 
Además, al ser la tensión de descarga de , la monitorización de la capacidad durante un 
intervalo de  segundos resulta suficiente para observar el comportamiento exponencial 
lento de la tensión de descarga, que igual que en el caso anterior, es más lento que el de la 
tensión de carga. 
 
Figura 57 - Dispositivo  - Caracterización  
Así pues, teniendo presente la asimetría del fenómeno, seguidamente se adjuntan las medidas 
realizadas con el objetivo de obtener la pareja de tensiones de compensación que mejor se 
adapte a este dispositivo. Cabe destacar que, pese a que la pareja de tensiones  
y  sí resulta adecuada para la compensación de carga, sus constantes de 
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tiempo son muy lentas, de forma que, con el objetivo de reducir los tiempos de medida, se 
buscará otra pareja cuyas constantes de tiempo sean más rápidas. 
La Figura 58 muestra una medida en la cual se han aplicado  durante  segundos y 
seguidamente dos intervalos de  y  respectivamente, ambos de  segundos de 
duración. En ella puede verse que la actuación mediante una tensión de carga de  y una 
de descarga de  permite, además de una carga rápida que acelera el proceso de medida, 
una compensación de carga mucho más eficiente que en el caso anterior, y a su vez, debido a 
la lentitud de la exponencial larga de esta tensión de descarga, su utilización proporciona la 
seguridad de que la capacidad no crecerá de forma repentina tras el cambio de polaridad. No 
obstante, la utilización de esta pareja de tensiones no permite que la capacidad alcance el 
nivel mínimo inicial tras la compensación, pero teniendo en cuenta que todo sistema puede 
soportar una cierta carga parásita sin que ello afecte a su comportamiento, esta limitación no 
resulta ser ningún inconveniente. 
 
Figura 58 - Dispositivo  - Caracterización 
Llegados a este punto, y con el objetivo de acelerar aún más el proceso de medida, se ha 
propuesto la utilización de la pareja de tensiones  y , pero 
si bien la tensión de carga proporciona mayor celeridad en la carga del sistema, la tensión de 
descarga no es capaz de alcanzar un nivel de carga en el sistema tan bajo como en el caso 
anterior, por lo que esta pareja no resulta adecuada para la realización de las medidas de 
compensación de carga. 
Por otro lado, con el objetivo de justificar que la pareja de tensiones escogida,  
y , es la más adecuada para la realización de las medidas de compensación 
de carga, en la Figura 59 se muestra una medida realizada con una tensión de descarga cuyo 
valor absoluto supera al de la tensión de carga. Concretamente se han aplicado  durante 
 segundos y seguidamente dos intervalos de  y  respectivamente, ambos de 
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 segundos de duración. De la realización de dicha medida se desprende que una tensión 
de descarga de valor absoluto superior al de la tensión de carga, no permite una correcta 
compensación de la carga acumulada en el sistema. Esto es debido a que, al cambiar la 
polaridad, el nivel de carga inyectado para compensar la carga acumulada es muy superior a 
ésta, lo cual provoca la acumulación de carga de signo contrario, y con ello el correspondiente 
aumento de capacidad. 
 
Figura 59 - Dispositivo  - Caracterización  
4.5.2. Compensación de carga 
En este apartado se recogen las medidas más significativas realizadas con los algoritmos de 
compensación de carga, para la ejecución de los cuales ha sido necesario el conocimiento de 
los parámetros del dispositivo  obtenidos anteriormente. 
En la Figura 60 puede verse una medida realizada con una tensión de carga de , una 
tensión de descarga de , y una capacidad umbral de . Dicha medida 
consta de dos fases, una primera fase de  segundos de duración, durante la cual se han 
aplicado , y una segunda fase de  horas de duración, durante la cual, se ha aplicado el 
lazo de compensación de carga con un tiempo de muestreo de  segundos. Tal y como puede 
verse en dicha figura, durante el intervalo en cual se ha aplicado tensión nula, la capacidad se 
mantiene alrededor de su valor mínimo, mientras que durante la aplicación del lazo de control 
la capacidad va aumentando hasta alcanzar el umbral de capacidad especificado, lo cual ocurre 
después de aproximadamente  horas de actuación. Es en este momento cuando el lazo de 
control empieza a realizar cambios de tensión con el objetivo de mantener la capacidad por 
debajo del umbral, lo cual resulta satisfactorio durante el resto del tiempo de medida y, dada 
la regularidad obtenida, nada invita a pensar que este comportamiento no pueda mantenerse 
durante más tiempo. 
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Figura 60 - Disp.  - Compensación de carga 
Después de comprobar el correcto funcionamiento del algoritmo de compensación de carga 
partiendo de la capacidad mínima del dispositivo, es decir, de la condición inicial de carga nula, 
se propone la realización de una medida partiendo de una capacidad más elevada, con el 
objetivo de comprobar si el algoritmo, bajo estas condiciones, es o no capaz de mantener la 
capacidad del sistema por debajo del umbral. Para ello se ha realizado una medida con una 
tensión de carga de , una tensión de descarga de , y una capacidad umbral de 
. Igual que en el caso anterior la medida consta de dos fases, una fase 
inicial de  segundos de duración, durante la cual se ha aplicado una tensión de , y la 
fase de aplicación del lazo de control, que en este caso se extiende durante otras  horas. 
Dicha medida se adjunta en la Figura 61 y en ella puede verse como, debido a la aplicación de 
una tensión no nula en el intervalo inicial, la capacidad del dispositivo aumenta durante dicho 
intervalo, estando en todo momento por encima del umbral especificado. Por este motivo, 
cuando el lazo de control de carga entra en funcionamiento ya no aplica la tensión de carga 
como hacía anteriormente, sino que directamente pasa a aplicar la tensión de descarga, por lo 
que consigue reducir el nivel de carga del dispositivo por debajo del umbral, de forma que a 
partir de este momento se aplican las tensiones de carga y descarga alternativamente, lo cual 
permite mantener la capacidad alrededor del umbral durante el tiempo restante. 
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Figura 61 - Disp.  - Compensación de carga 
Habiendo realizado las medidas anteriores, es importante mencionar que el objetivo del 
presente proyecto es controlar la capacidad del dispositivo en todo momento, lo cual implica 
poder relacionar sus fenómenos de carga y descarga con un modelo . Esto implica que es 
necesario que mientras se está aplicando la tensión de carga, la capacidad aumente 
lentamente de forma que, justo al cruzar el umbral, la aplicación de la tensión de descarga 
produzca un rápido descenso de la capacidad, quedando ésta por debajo del umbral. Para 
conseguir este comportamiento es necesario que el fenómeno físico, en este caso la 
acumulación de carga, sea lento en su ascenso y rápido en su descenso, o en caso de no serlo, 
que el muestreo de éste a lo largo del tiempo garantice que así sea. Por otro lado, si las 
condiciones anteriores no se cumplen, el valor de la capacidad oscilará alrededor del umbral, 
ya que si el fenómeno de subida es demasiado rápido, en todos los instantes de muestreo el 
umbral ha sido superado con creces y debe aplicarse de nuevo la tensión de descarga. Si esto 
sucede la aplicación de las tensiones de carga y descarga resulta alternativa, lo cual, si bien 
mantiene la capacidad alrededor del umbral, estrictamente no puede considerarse un control 
de ésta.  
Estos posibles comportamientos se ponen de manifiesto en cada una de las medidas 
anteriores. En el primer caso (Figura 60) puede verse que la capacidad está completamente 
controlada, manteniéndose siempre por debajo del umbral especificado, mientras que en el 
segundo caso (Figura 61) la capacidad oscila alrededor del umbral, de forma que está acotada 
pero no totalmente controlada. Así pues, teniendo en cuenta que el tiempo de muestreo en 
ambos casos es de  segundos, la diferencia entre ellos estriba en la pareja de tensiones 
aplicada en cada caso, concretamente en la tensión de carga, siendo la primera de ellas de 
 y la segunda de . Teniendo en cuenta la tensión de carga aplicada puede decirse 
que, en el primer caso, la frecuencia de muestreo es suficientemente alta, ya que en cada 
instante de muestreo puede observarse el crecimiento exponencial lento de la capacidad, de 
forma que cuando ésta cruza el umbral, inmediatamente después se procede a su 
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rectificación. En cambio, en el segundo caso, la frecuencia de muestreo resulta insuficiente, ya 
que al aplicar una tensión de carga superior, es el crecimiento exponencial rápido quien 
domina el sistema, de forma que cada vez que se procede al muestreo de la capacidad, ésta ha 
superado el umbral, por lo que debe compensarse de nuevo la carga. Así pues, habiendo 
analizado el motivo por el cual la capacidad oscila alrededor del umbral especificado, y 
teniendo en cuenta que éste es un comportamiento indeseado, se propone subir en frecuencia 
con el objetivo de proporcionar un control total sobre la carga acumulada 
independientemente de la tensión aplicada. 
En la Figura 62 se muestra una medida realizada con una tensión de carga de , una 
tensión de descarga de , y una capacidad umbral de . En este caso la 
primera fase tiene una duración de  segundos, y durante ésta se han aplicado , mientras 
que la segunda fase tiene una duración de  segundos, y en ella se ha aplicado el lazo de 
compensación de carga con un tiempo de muestreo de  segundo, que es mínimo permitido 
por el mejor de los scripts de . 
 
Figura 62 - Disp.  - Compensación de carga 
Tal y como puede verse en la Figura 62, el aumento de la frecuencia de muestreo permite un 
control total de la carga acumulada en el sistema, ya que aplicando la misma tensión de carga 
que en el caso anterior, , en este caso la capacidad del sistema no oscila alrededor del 
umbral. No obstante, aunque normalmente el motivo de la oscilación es una frecuencia de 
muestreo insuficiente, también puede suceder que la capacidad oscile debido a un umbral de 
capacidad inadecuado, generalmente demasiado bajo, lo cual puede evitarse colocando éste 
siempre por encima del incremento de capacidad estimado para la tensión aplicada. Un 
ejemplo de este comportamiento puede verse también sobre la gráfica de la Figura 61, donde 
al aplicarse una tensión inicial diferente de , la capacidad inicial se encuentra muy por 
encima del umbral en el momento de la puesta en marcha del algoritmo de compensación, lo 
cual provoca su oscilación. En cambio, si se hubiese colocado el umbral por encima de los 
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, teniendo en cuenta la carga acumulada durante el intervalo inicial, no se hubiese 
observado oscilación alguna en la capacidad. 
Llegados a este punto, y teniendo en cuenta la limitación que presentan los scripts de 
 en la frecuencia de muestreo, expuesta en el punto 4.3, a continuación se adjuntan 
las medidas realizadas con la aplicación , la cual permite reducir el período de muestreo 
hasta los  milisegundos. 
La Figura 63 muestra una medida en la cual se ha aplicado una tensión de carga de , una 
tensión de descarga de , y una capacidad umbral de . Durante la 
primera fase de la medida, de  segundos de duración, se han aplicado , mientras que 
durante la segunda, de  hora de duración, se ha aplicado el lazo de compensación de carga. 
Tal y como puede verse en dicha medida, en este caso el tiempo de muestreo medio de la 
capacidad es de , con el cual se consigue, igual que en el caso anterior, mantener 
la capacidad por debajo del umbral aplicando una tensión de carga de , la cual está cerca 
de la tensión de  del dispositivo. No obstante, pese a que no existe oscilación de la 
capacidad medida, es importante destacar que en este caso la mayoría de las muestras de 
capacidad graficadas sobrepasan el umbral especificado. Esto es debido a un notable 
incremento en el ruido de medida, la causa del cual se debe a que en este caso se han 
promediado dos muestras de capacidad por barrido, mientras que hasta el momento dicho 
promedio había sido como mínimo de  muestras. El motivo de esta disminución es que el 
tiempo de medida es directamente proporcional al número de muestras tomadas por barrido, 
de forma que para subir en frecuencia es necesario reducirlas al mínimo. De esta forma es 
posible aumentar al máximo la frecuencia de muestreo, por lo que durante la monitorización 
de la capacidad se tiene una resolución más elevada en tiempo a costa de haber sacrificado la 
resolución en la medida de capacidad realizada, lo que permite, aunque con menor precisión, 
la observación de fenómenos de carga muy rápidos. 
 
Figura 63 - Disp.  - Compensación de carga 
82 
 
Después de comprobar que el algoritmo de compensación de carga funciona correctamente 
con la pareja de tensiones  y , se propone la realización de 
medidas utilizando parejas de tensión diferentes, con el objetivo de comprobar los resultados 
obtenidos con la caracterización llevada a cabo anteriormente. Una vez realizadas dichas 
medidas puede decirse que en todas ellas el método de compensación de carga resulta 
igualmente viable, excepto en la pareja de tensiones  y , cuyo 
caso se ha expuesto con anterioridad en 4.5.1. No obstante, no se descarta que esta última 
pareja de tensiones pueda proporcionar resultados satisfactorios, ya que si la tensión de carga 
se aplica durante un período de tiempo suficientemente largo el comportamiento debería ser 
el mismo que el mostrado en la medida de la Figura 64. El problema es que, teniendo en 
cuenta que la constante de tiempo de las tensiones negativas es menor, y que además 
estamos trabajando con la menor de las tensiones, el tiempo de medida necesario resulta 
inviable a efectos prácticos. 
En la Figura 64 se muestra una medida realizada con una tensión de carga de , una 
tensión de descarga de , y una capacidad umbral de . En este caso la 
primera fase tiene una duración de  segundos, y durante ésta se han aplicado , 
mientras que la segunda fase tiene una duración de  hora, y en ella se ha aplicado el lazo de 
compensación de carga. 
 
Figura 64 - Disp.  - Compensación de carga 
En la Figura 64 puede verse que, pese a que la aplicación de esta pareja de tensiones permite 
compensar la carga acumulada en el dispositivo, el hecho de utilizar tensiones de valor 
absoluto elevado provoca grandes variaciones en la carga acumulada, las cuales se trasladan 
también a la capacidad medida, de forma que aunque ésta se mantiene siempre por debajo 
del umbral, su variación inicial es equiparable al valor del incremento de capacidad debido a la 
tensión de carga, y conforme transcurre el tiempo durante el cual se aplica el algoritmo de 
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compensación, las variaciones de capacidad son cada vez menores. Este comportamiento 
puede justificarse, tal y como se ha visto en el apartado de caracterización, teniendo en cuenta 
que la tensión de actuación positiva inyecta más carga que la negativa. De esta forma, al ser la 
tensión de carga negativa, la carga acumulada inicialmente es positiva, y como cada vez que se 
compensa la carga se inyecta más carga negativa que positiva hay acumulada, a lo largo del 
tiempo se va acumulando carga negativa, por lo que la capacidad medida aumenta, lo cual no 
es deseable ya que podría llegar a sobrepasar el umbral especificado. 
Cabe destacar que, para el sistema se comporte como un modelo  con la pareja de 
tensiones anterior, es necesario que la tensión negativa juegue el papel de tensión de carga y 
la tensión positiva el de descarga, ya que la constante de tiempo lenta de la tensión negativa 
es menor que la de la tensión positiva. 
Finalmente, con el objetivo de comprobar si el comportamiento del sistema responde al 
modelo , se ha realizado una medida de elevada duración, de la cual se ha extraído su 
 para calcular el número medio de unos presente en él así como su espectro. En la 
Figura 65 se muestra la medida utilizada para este fin, la cual ha sido realizada aplicando una 
tensión de carga de , una tensión de descarga de , y una capacidad umbral de 
.  
 
Figura 65 - Disp.  - Compensación de carga  
Para la obtención del  tan solo se ha tenido en cuenta el régimen permanente de la 
medida de la Figura 65, de forma que después de extraer el intervalo inicial en el cual se han 
estado aplicando , y el intervalo durante el cual la capacidad del dispositivo ha ido 
aumentando hasta cruzar por primera vez el umbral, la duración de la medida ha resultado de 
 horas  minutos. Posteriormente, teniendo en cuenta que el algoritmo tan solo está en 
condiciones de cambiar la polaridad de la tensión después de cada barrido, se ha obtenido el 
 de la medida a partir de la tensión aplicada. Esto implica que si se tienen las  
muestras de un barrido durante el cual se han aplicado , éstas no corresponden a  bits 
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aplicando la tensión de carga sino tan solo a uno. Así pues, asignando un uno cuando la 
tensión aplicada corresponde a la tensión de carga y un cero cuando ésta corresponde a la de 
descarga, se ha obtenido un  con una longitud de . Posteriormente se ha 
comprobado que dicho  corresponde a una secuencia , ya que nunca se tienen 
dos ceros seguidos y las longitudes de las ráfagas de unos siempre difieren en un único bit, 
siendo la ráfaga más corta de  y la más larga de . Además se ha calculado el número 
medio de unos del , para lo cual se ha obtenido el número medio de unos de  
ventanas de  y se ha realizado el promedio de dichos valores, resultando un número 
medio de unos de . Finalmente se ha calculado el periodograma de 
 del  anterior y se ha obtenido el espectro que se muestra en la Figura 66, en 
el cual pueden distinguirse tanto la delta en el origen como el ruido en forma de  
característicos de una secuencia . 
 
Figura 66 - Disp.  - Espectro del  
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5. Conclusiones 
En primer lugar cabe destacar que se han cumplido los dos objetivos del proyecto, ya que 
después de estudiar el comportamiento de los dispositivos MEMS en función de la carga 
parásita acumulada, ha sido posible desarrollar un método que permita controlarla 
dinámicamente. Esto implica que durante el proceso de caracterización ha podido identificarse 
un comportamiento repetitivo, la existencia del cual ha permitido diseñar un algoritmo capaz 
de mantener la carga acumulada en el dieléctrico por debajo de un determinado umbral, 
contribuyendo así a aumentar el tiempo de vida del dispositivo y consecuentemente su 
fiabilidad. 
Una vez desarrollado el modelo se han realizado una serie de simulaciones que han permitido 
comprobar que, además de funcionar correctamente en el simulador, la respuesta del modelo 
es bastante fiel a la realidad. De hecho, lo único que es necesario perfeccionar es la respuesta 
a tensión negativa aplicada inmediatamente después de la positiva, ya que la respuesta del 
dispositivo real muestra un decrecimiento muy rápido de la capacidad, el cual no se observa en 
las simulaciones. Esto es debido a que, al realizarse un cambio de polaridad, el modelo no 
considera que la inyección de carga de signo contrario contribuya a acelerar la neutralización 
de carga acumulada. Por otro lado cabe destacar que, aunque inicialmente se habían adaptado 
los parámetros de simulación para optimizar el tiempo de cómputo, finalmente ha podido 
comprobarse que dicha adaptación no afecta al comportamiento cualitativo del dispositivo, lo 
que corrobora la validez de todas las simulaciones. 
En referencia a la caracterización de un dispositivo MEMS, tanto simulada como medida, ha 
podido observarse que la respuesta a un escalón de tensión está formada por dos términos 
exponenciales, uno de constante de tiempo rápida debido al cambio brusco de tensión, y otro 
de constante de tiempo lenta debido a la acumulación de carga. Aunque no se han medido 
explícitamente dichas constantes de tiempo, en todas las medidas pueden observarse 
tendencias muy claras. Las constantes de tiempo rápidas son menores para tensiones 
negativas que para tensiones positivas, de forma que para compensar la carga positiva 
acumulada durante varios períodos de actuación positiva, tan solo será necesario actuar con 
tensión negativa durante un único período. Las constantes de tiempo lentas son mayores para 
tensiones negativas que para tensiones positivas, por lo que resulta recomendable que la 
tensión de carga del algoritmo de compensación sea positiva y la tensión de descarga negativa. 
Además cabe destacar que el fenómeno de acumulación de carga no es simétrico, lo cual 
implica que para una correcta compensación de carga la pareja de tensiones escogida tampoco 
podrá serlo. También es importante observar que el fenómeno de carga no es lineal, ya que un 
incremento en la tensión del pulso aplicado no implica el mismo incremento en capacidad 
medida, y por tanto tampoco en la carga inyectada. 
Por otro lado, a la vista de los resultados obtenidos en lo que a control de carga se refiere 
puede decirse que, mediante cambios en la polaridad de la tensión de actuación, es posible 
mantener la capacidad de un dispositivo MEMS por debajo del umbral especificado, lo cual 
implica que la carga parásita acumulada también está por debajo de un determinado umbral.  
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La mayoría de las medidas realizadas aplicando el algoritmo de control de capacidad tienen 
una duración de una hora, pero se han llegado a realizar medidas de duración superior a las  
horas, pudiendo observarse en todas ellas que, además de haber mantenido la carga 
controlada durante el tiempo de realización de la medida, no se aprecia ningún indicio de que 
este resultado no pueda extrapolarse a tiempos de actuación mayores. Además, se ha 
comprobado el correcto funcionamiento del algoritmo de control de carga, partiendo tanto de 
la capacidad mínima del dispositivo como de la máxima. No obstante, para la obtención de 
resultados satisfactorios aplicando el método de control de carga propuesto, es necesario 
tener en cuenta dos aspectos fundamentales. El primero es el período de muestreo del 
algoritmo y el segundo son las condiciones de convergencia del algoritmo. 
Para conseguir controlar la capacidad del dispositivo, manteniéndola en todo momento por 
debajo del umbral especificado, es necesario muestrearla con un período inferior al segundo. 
De no ser así es posible que la capacidad oscile alrededor del umbral en lugar de permanecer 
siempre por debajo de éste. Es por ello que se han puesto grandes esfuerzos en reducir el 
tiempo de muestreo de los algoritmos implementados, y al no ser esto posible mediante el 
software , ha sido necesaria la implementación de una aplicación  que ha 
permitido reducir el tiempo de muestreo hasta los . Pese a haber logrado un tiempo de 
muestreo tan bajo, aún no es posible apreciar con claridad el comportamiento exponencial 
rápido del fenómeno, pues tan sólo se dispone de un par de muestras de éste, por lo que para 
observarlo sería necesario disminuir aún más el tiempo de muestreo de la capacidad. Por este 
motivo, aún no es posible demostrar que el comportamiento del dispositivo cuando se aplica 
el algoritmo de control de carga corresponde a un modelo . 
Teniendo en cuenta que la aplicación  ha permitido llegar al límite temporal del 
instrumento actual, para conseguir una reducción mayor del tiempo de muestreo sería 
necesario la utilización de un instrumento más rápido, con el cual pueda muestrearse la 
capacidad cada  como mínimo. No obstante, pese a que no puede demostrarse al 
 que el comportamiento sea , los resultados obtenidos hasta el momento son muy 
prometedores, ya que con el tiempo de muestreo actual y una medida de  horas de 
duración, se ha obtenido un  cuyas propiedades y espectro cumplen todas las 
condiciones para ser . Por último, y para destacar la importancia de utilizar un tiempo de 
muestreo adecuado es necesario comentar que, pese a que las primeras medidas de 
compensación de carga realizadas con los dispositivos  no fueron satisfactorias, su 
realización habiendo aumentando la frecuencia de muestreo ha permitido controlar también 
en ellos la carga acumulada, lo cual es un avance importante dado que el dieléctrico con el que 
están fabricados no está diseñado para minimizar la acumulación de carga. 
Para asegurar la convergencia del algoritmo es necesario configurar sus parámetros con 
valores que son específicos de cada dispositivo, lo cual hace necesario haberlo caracterizado 
previamente. Dicha caracterización debe incluir en primer lugar sus capacidades máxima y 
mínima, y en segundo lugar el incremento de capacidad que produce cada uno de los 
escalones de tensión, con el objetivo de poder encontrar la pareja de tensiones de actuación 
que mejor se adapte al dispositivo. 
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Por otro lado es importante mencionar que los parámetros utilizados para la configuración del 
algoritmo de compensación de carga únicamente son válidos para los dispositivos objeto de 
este proyecto, ya que tanto el valor de capacidad umbral como la pareja de tensiones de 
actuación dependen de cada dispositivo. No obstante, aunque los valores presentados en esta 
memoria no son directamente extrapolables a otros dispositivos, sí lo es el método por el cual 
éstos han sido obtenidos, lo cual implica que si puede caracterizarse un dispositivo cualquiera 
mediante los parámetros comentados anteriormente, también pueden obtenerse de forma 
empírica la capacidad umbral y la pareja de tensiones más adecuadas para garantizar el 
correcto funcionamiento del algoritmo. 
Finalmente, a partir del modelo de dispositivo MEMS desarrollado, y teniendo en cuenta que a 
día de hoy es el único que combina el comportamiento estático y dinámico del fenómeno de 
acumulación de carga, puede proponerse como futura línea de trabajo el perfeccionamiento 
de dicho modelo, con el objetivo de poder realizar simulaciones de este tipo de dispositivos 
que permitan predecir su comportamiento de forma precisa. Por otro lado, viendo que los 
resultados obtenidos en materia de compensación de carga han sido realmente satisfactorios, 
otra posible línea de trabajo pasa por incrementar la frecuencia de muestreo de la capacidad 
utilizando otro instrumento, con el objetivo de comprobar si el comportamiento de un 
dispositivo sometido al método de compensación de carga propuesto, se corresponde 
realmente con un modelo .  
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7. Anexos 
7.1. Modelo  
template mems1d_qvar in gnd =a,g,k,b,m,epsr,d,Qpmax,cn,en 
electrical in,gnd 
#Area del MEMS 
number a=1 
#Grosor del gap aire 
number g=1 
#Constante elastica real 
number k=1 
#Constante amortiguamiento real 
number b=1 
#Masa de la placa superior 
number m=1 
#Permitividad del dielectrico 
number epsr=1 
#Grosor del dielectrico 
number d=1e-7 
#Carga maxima admitida 
number Qpmax=1e-12 
#Seccion eficaz 
number cn=1e3 
#Emisividad 
number en=0.1 
{ 
 #Corriente que atraviesa el MEMS 
 branch curr=i(in->gnd) 
 #Tension en bornes del MEMS 
 branch Volt=v(in,gnd) 
 #Permitividad del vacio 
 number eps0=8.85e-12 
 #Desplamiento maximo de la placa superior (95% del gap aire) 
 number x0=0.95*g 
 #Constante elastica al 95% 
 number k2=45e3 
 #Constante amortiguamiento al 95% 
 number b2=0.5  
 #Desplazamiento actual de la placa superior 
 var nu x  
 #Velocidad actual de la placa superior 
 var nu vel  
 #Carga electrica 
 var nu Qp 
 #Carga del gap aire 
 val nu Qa 
 #Capacidad del gap aire 
 val nu Ca  
 #Capacidad del dielectrico 
 val nu Cd  
 #Capacidad total del modelo 
 val nu Ctot  
 #Fuerza electrostatica 
 val nu Fe 
 #Flag que vale 1 cuando el desplazamiento de la placa 
 #superior es inferior al 95% y 0 en caso contrario 
 val nu gapInferior95 
 #Flag que vale 1 cuando la fuerza electrostatica es 
 #superior a la fuerza de reestablecimiento y 0 en caso contrario 
 val nu FeSuperiorK 
 #Flag que vale 1 si Volt>0 o 0 en caso contrario 
 val nu sgnv 
   
 values{ 
  Ca=eps0*a/(g-x) 
  Cd=eps0*epsr*a/d 
  Ctot=Ca*Cd/(Ca+Cd) 
  Qa=(Ctot*Volt-Qp*(Ctot/Cd)) 
  Fe=(Qa*Qa)/(2*a*eps0) 
  if(x<x0)gapInferior95=1 
  else gapInferior95=0 
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  if(Fe>((k/m)*x))FeSuperiorK=1 
  else FeSuperiorK=0 
  if (Volt==0) sgnv=0 
  else sgnv=1 
 } 
  
 control_section{ 
  #Desplazamiento inicial 0 
  initial_condition(x,0) 
  #Velocidad inicial 0 
  initial_condition(vel,0) 
  #Corriente inicial 0 
  initial_condition(curr,0) 
  #Carga inicial 0 
  initial_condition(Qp,0) 
 } 
  
 equations{ 
  #Ecuacion de velocidad 
  vel: d_by_dt(x)=vel*(1-FeSuperiorK)+ 
                    +vel*FeSuperiorK*gapInferior95+ 
                    +vel*FeSuperiorK*(1-gapInferior95) 
  #Ecuacion de fuerzas 
  x: d_by_dt(vel)=((Fe/m)-(b/m)*vel-(k/m)*x)*(1-FeSuperiorK)+ 
                  +((Fe/m)-(b/m)*vel-(k/m)*x)*FeSuperiorK*gapInferior95+ 
                  +((Fe/m)-(b2/m)*vel-(k2/m)*(x-x0))*FeSuperiorK*(1-gapInferior95) 
  #Ecuacion electrica 
  curr: d_by_dt(Ctot*Volt-Qp) = curr 
  #Ecuacion de carga 
  Qp: d_by_dt(Qp)=curr*cn*(Qpmax-Qp)*sgnv-en*Qp*(1-sgnv) 
 } 
} 
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7.2. Scripts  
Script  000 
 
 
 
Figura 67 - Script  
  
94 
 
Script  002 
 
 
 
Figura 68 - Script  
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Script  005 
 
 
 
Figura 69 - Script  
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Script  008 
 
 
 
Figura 70 - Script  
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Script  009 
 
 
 
Figura 71 - Script  
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Script  012 
 
 
 
Figura 72 - Script  
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7.3. Scripts  
Script  000 
function Script000_ComputeData(filename,npunts,cicles,t_hold)  
%Carreguem el fitxer de mesura 
x=load(filename); 
leng=length(x);  
t_p1=x(:,2); 
incr_t_p1=t_p1(2); 
real_p1=x(:,4); 
imag_p1=x(:,6);  
t_p2=x(:,8); 
incr_t_p2=t_p2(2); 
real_p2=x(:,10); 
imag_p2=x(:,12);  
tf_p1=npunts*incr_t_p1; 
tf_p2=npunts*incr_t_p2; 
btemps_p1=[0:incr_t_p1:tf_p1*cicles-incr_t_p1]';   
btemps_p2=[0:incr_t_p2:tf_p2*cicles-incr_t_p2]';  
%Matriu de mesura amb 2 vectors columna alternant pols1 i pols2 
step=0; 
for k=1:cicles     
    for i=1:npunts 
        vector(i+step,1)=btemps_p1(i); 
        vector(i+step,2)=real_p1(i+(k-1)*npunts); 
        vector(i+step,3)=imag_p1(i+(k-1)*npunts); 
    end 
    step=step+npunts; 
    for i=1:npunts 
        vector(i+step,1)=btemps_p2(i); 
        vector(i+step,2)=real_p2(i+(k-1)*npunts); 
        vector(i+step,3)=imag_p2(i+(k-1)*npunts); 
    end 
    step=step+npunts; 
end  
%Sequencia la base de temps 
k=npunts; 
for i=1:cicles*2 
    if i>1 
        tempo=vector(k*(i-1)+1:k*(i-1)+npunts,1); 
        vector(k*(i-1)+1:k*(i-1)+npunts,1)=tempo+vector(k*(i-1),1); 
    end 
end  
%Representacio total de la impedància 
figure 
axes('fontsize',16); 
subplot(2,1,1); 
plot(vector(:,1),vector(:,2),'color',[.1 .3 .9]) 
xlabel('Time [s]','Fontsize',16);ylabel('Re [Ohm]','Fontsize',16); box on; grid on; 
title('Impedance','Fontsize',16); 
subplot(2,1,2); 
plot(vector(:,1),vector(:,3),'color',[.9 .3 .1]) 
xlabel('Time [s]','Fontsize',16);ylabel('Im [Ohm]','Fontsize',16); box on; grid on; 
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Script  001 
function Script001_ComputeData(filename,npunts,cicles,freq,tensio)  
%Carreguem el fitxer de mesura 
x=load(filename);leng=length(x);  
t_p1=x(:,2); 
incr_t_p1=t_p1(2); 
real_p1=x(:,4); 
imag_p1=x(:,6);  
t_p2=x(:,8); 
incr_t_p2=t_p2(2); 
real_p2=x(:,10); 
imag_p2=x(:,12);  
tf_p1=npunts*incr_t_p1; 
tf_p2=npunts*incr_t_p2; 
btemps_p1=[0:incr_t_p1:tf_p1*cicles-incr_t_p1]';   
btemps_p2=[0:incr_t_p2:tf_p2*cicles-incr_t_p2]'; 
%Matriu de mesura amb 2 vectors columna alternant pols1 i pols2 
step=0; 
for k=1:cicles     
    for i=1:npunts 
        vector(i+step,1)=btemps_p1(i); 
        vector(i+step,2)=real_p1(i+(k-1)*npunts); 
        vector(i+step,3)=imag_p1(i+(k-1)*npunts); 
    end 
    step=step+npunts; 
    for i=1:npunts 
        vector(i+step,1)=btemps_p2(i); 
        vector(i+step,2)=real_p2(i+(k-1)*npunts); 
        vector(i+step,3)=imag_p2(i+(k-1)*npunts); 
    end 
    step=step+npunts; 
end 
%Sequencia la base de temps 
k=npunts; 
for i=1:cicles*2 
    if i>1 
        tempo=vector(k*(i-1)+1:k*(i-1)+npunts,1); 
        vector(k*(i-1)+1:k*(i-1)+npunts,1)=tempo+vector(k*(i-1),1); 
    end 
end  
%Representacio total de la impedancia 
figure 
axes('fontsize',12); 
subplot(2,1,1); 
plot(vector(:,1),vector(:,2),'color',[.1 .3 .9]) 
xlabel('Time [s]','Fontsize',12);ylabel('Re [Ohm]','Fontsize',12); box on; grid on; 
title('Impedance','Fontsize',12); 
subplot(2,1,2); 
plot(vector(:,1),vector(:,3),'color',[.9 .3 .1]) 
xlabel('Time [s]','Fontsize',12);ylabel('Im [Ohm]','Fontsize',12); box on; grid on;         
capacitat = -1./(vector(:,3)*2*pi*freq); 
carrega = capacitat*tensio;   
figure 
axes('fontsize',12); 
subplot(2,1,1); 
plot(vector(:,1),capacitat,'color',[.1 .3 .9]) 
xlabel('Time [s]','Fontsize',12);ylabel('C [F]','Fontsize',12); box on; grid on; 
title('Capacitance & Charge','Fontsize',12); 
subplot(2,1,2); 
plot(vector(:,1),carrega,'color',[.9 .3 .1]) 
xlabel('Time [s]','Fontsize',12);ylabel('Qn [C]','Fontsize',12); box on; grid on; 
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Script  002 
function Script002_ComputeData(filename,npunts,freq,tensio_p1,tensio_p2) 
%Carreguem el fitxer de mesura 
x=load(filename); 
leng=length(x); 
t_p1=x(:,2); 
incr_t_p1=t_p1(2); 
real_p1=x(:,4); 
imag_p1=x(:,6); 
t_p2=x(:,8); 
incr_t_p2=t_p2(2); 
real_p2=x(:,10); 
imag_p2=x(:,12); 
tf_p1=npunts*incr_t_p1; 
tf_p2=npunts*incr_t_p2; 
btemps_p1=[0:incr_t_p1:tf_p1-incr_t_p1]';   
btemps_p2=[0:incr_t_p2:tf_p2-incr_t_p2]'; 
%Construim la matriu de les mesures dels polsos 1 i 2 consecutius 
%       [Col 1]         [Col 2]             [Col 3]           [Col 4] 
%   Instant temps    Tensió aplicada    Mesura Part Re    Mesura Part Im 
for i=1:npunts 
    resultat(i,1)=btemps_p1(i); 
    resultat(i,2)=tensio_p1; 
    resultat(i,3)=real_p1(i); 
    resultat(i,4)=imag_p1(i); 
end 
for i=1:npunts 
    resultat(npunts+i,1)=resultat(npunts,1)+btemps_p2(i); 
    resultat(npunts+i,2)=tensio_p2; 
    resultat(npunts+i,3)=real_p2(i); 
    resultat(npunts+i,4)=imag_p2(i); 
end     
%Calculem la capacitat i la càrrega a partir de la reactància 
%       ...       [Col 4]        [Col 5]     [Col 6] 
%       ...   Mesura Part Im    Capacitat    Carrega 
resultat(:,5) = -1./(resultat(:,4)*2*pi*freq); 
resultat(:,6) = resultat(:,5).*resultat(:,2); 
%Representacio de la capacitat i de la carrega en funció del temps 
figure 
axes('fontsize',16); 
subplot(2,1,1); 
plot(resultat(:,1),resultat(:,5),'color',[.1 .3 .9]) 
xlabel('Time [s]','Fontsize',16);ylabel('C [F]','Fontsize',16); box on; grid on; 
subplot(2,1,2); 
plot(resultat(:,1),resultat(:,6),'color',[.9 .3 .1]) 
xlabel('Time [s]','Fontsize',16);ylabel('Qn [C]','Fontsize',16); box on; grid on; 
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Script  003 
function Script003_ComputeData(filename,npunts,freq,tensio_p1,tensio_p2)  
%Carreguem el fitxer de mesura 
x=load(filename); 
leng=length(x);  
t_p1=x(:,2); 
incr_t_p1=t_p1(2); 
real_p1=x(:,4); 
imag_p1=x(:,6);  
t_p2=x(:,8); 
incr_t_p2=t_p2(2); 
real_p2=x(:,10); 
imag_p2=x(:,12);  
tf_p1=npunts*incr_t_p1; 
tf_p2=npunts*incr_t_p2; 
btemps_p1=[0:incr_t_p1:tf_p1-incr_t_p1]';   
btemps_p2=[0:incr_t_p2:tf_p2-incr_t_p2]';  
%Construim la matriu de les mesures dels polsos 1 i 2 consecutius 
%       [Col 1]         [Col 2]             [Col 3]           [Col 4] 
%   Instant temps    Tensió aplicada    Mesura Part Re    Mesura Part Im 
for i=1:npunts 
    resultat(i,1)=btemps_p1(i); 
    resultat(i,2)=tensio_p1; 
    resultat(i,3)=real_p1(i); 
    resultat(i,4)=imag_p1(i); 
end 
for i=1:npunts 
    resultat(npunts+i,1)=resultat(npunts,1)+btemps_p2(i); 
    resultat(npunts+i,2)=tensio_p2; 
    resultat(npunts+i,3)=real_p2(i); 
    resultat(npunts+i,4)=imag_p2(i); 
end     
%Calculem la reactància i la càrrega a partir de la impedància 
%       ...       [Col 4]        [Col 5]     [Col 6] 
%       ...   Mesura Part Im    Capacitat    Carrega 
resultat(:,5) = -1./(resultat(:,4)*2*pi*freq); 
resultat(:,6) = resultat(:,5).*resultat(:,2);  
%Calculem el logaritme de l'eix de temps 
for i=1:length(resultat) 
    if (resultat(i,1)~=0) 
        logTemps(i,1)=log(resultat(i,1)); 
    else 
        logTemps(i,1)=0; 
    end 
end  
%Representacio de la capacitat en funció del temps, i en funció  
%del logaritme del temps per veure si és exponencial 
figure 
axes('fontsize',12); 
subplot(3,1,1); 
plot(resultat(:,1),resultat(:,5),'color',[.1 .3 .9]) 
xlabel('Time [s]','Fontsize',12);ylabel('C [F]','Fontsize',12); box on; grid on; 
subplot(3,1,2); 
plot(resultat(:,1),resultat(:,2),'color',[.9 .3 .1]) 
axis([resultat(1,1) resultat(length(resultat),1) min(resultat(:,2))-1 
max(resultat(:,2))+1]); 
xlabel('Time [s]','Fontsize',12);ylabel('V [V]','Fontsize',12); box on; grid on; 
subplot(3,1,3); 
plot(logTemps(:,1),resultat(:,5),'color',[.9 .3 .1]) 
xlabel('log(Time)','Fontsize',12);ylabel('C [F]','Fontsize',12); box on; grid on; 
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Script  005 
function Script005_ComputeData(filename,npunts,freq,tSimTotal,tPols,refCap) 
%Calculem el nombre de cicles realitzats 
nCicles=tSimTotal/tPols+1; 
%Carreguem el fitxer de mesura 
x=load(filename); 
longitudFitxer=length(x); 
incremTemps=x(2,4); 
tempsFinal=npunts*nCicles*incremTemps; 
baseTemps=[0:incremTemps:tempsFinal-incremTemps]'; 
tensio=x(:,2); 
real=x(:,6); 
imag=x(:,8); 
%Construim la matriu amb les mesures 
%       [Col 1]         [Col 2]             [Col 3]           [Col 4] 
%   Instant temps    Tensió aplicada    Mesura Part Re    Mesura Part Im 
resultat(:,1)=baseTemps; 
resultat(:,2)=tensio; 
resultat(:,3)=real; 
resultat(:,4)=imag; 
%Calculem la reactància a partir de la impedància 
%       ...       [Col 4]        [Col 5] 
%       ...   Mesura Part Im    Capacitat 
resultat(:,5) = -1./(resultat(:,4)*2*pi*freq); 
%Muntem el vector de la capacitat de referencia 
resultat(:,6)=refCap;  
%Representacio de la capacitat en funció del temps, 
%i de la tensió aplicada en funcio del temps 
figure 
axes('fontsize',16); 
subplot(2,1,1); 
plot(resultat(:,1),resultat(:,5),'b',resultat(:,1),resultat(:,6),'g') 
yMaxCap=max(resultat(:,5))+.25e-11; 
if yMaxCap<refCap 
    yMax=refCap+.25e-11; 
else 
    yMax=yMaxCap; 
end 
yMinCap=min(resultat(:,5))-.25e-11; 
if yMinCap>refCap 
    yMin=refCap-.25e-11; 
else 
    yMin=yMinCap; 
end 
axis([resultat(1,1) resultat(length(resultat),1) yMin yMax]); 
xlabel('Time [s]','Fontsize',12);ylabel('C [F]','Fontsize',12); box on; grid on; 
subplot(2,1,2); 
plot(resultat(:,1),resultat(:,2),'color',[.9 .3 .1]) 
yMax=max(resultat(:,2))+0.5; 
yMin=min(resultat(:,2))-0.5; 
axis([resultat(1,1) resultat(length(resultat),1) yMin yMax]); 
xlabel('Time [s]','Fontsize',12);ylabel('Voltage [V]','Fontsize',12); box on; grid on; 
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Script  005 modificado 
function Script005_ComputeDataMod(filename,npunts,freq,refCap)  
%Carreguem el fitxer de mesura 
x=load(filename); 
longitudFitxer=length(x); 
%Calculem el nombre de cicles realitzats 
nCicles=longitudFitxer/npunts;  
incremTemps=x(2,4);  
tempsFinal=npunts*nCicles*incremTemps; 
baseTemps=[0:incremTemps:tempsFinal-incremTemps]';  
tensio=x(:,2);  
real=x(:,6);  
imag=x(:,8);  
%Construim la matriu amb les mesures 
%       [Col 1]         [Col 2]             [Col 3]           [Col 4] 
%   Instant temps    Tensió aplicada    Mesura Part Re    Mesura Part Im 
resultat(:,1)=baseTemps; 
resultat(:,2)=tensio; 
resultat(:,3)=real; 
resultat(:,4)=imag; 
%Calculem la reactància a partir de la impedància 
%       ...       [Col 4]        [Col 5] 
%       ...   Mesura Part Im    Capacitat 
resultat(:,5) = -1./(resultat(:,4)*2*pi*freq); 
resultat(:,6)=refCap; 
%Representacio de la capacitat en funció del temps, 
%i de la tensió aplicada en funcio del temps 
figure 
axes('fontsize',16); 
subplot(2,1,1); 
plot(resultat(:,1),resultat(:,5),'b',resultat(:,1),resultat(:,6),'g') 
yMaxCap=max(resultat(:,5))+.25e-11; 
if yMaxCap<refCap 
    yMax=refCap+.25e-11; 
else 
    yMax=yMaxCap; 
end 
yMinCap=min(resultat(:,5))-.25e-11; 
if yMinCap>refCap 
    yMin=refCap-.25e-11; 
else 
    yMin=yMinCap; 
end 
axis([resultat(1,1) resultat(length(resultat),1) yMin yMax]); 
xlabel('Time [s]','Fontsize',12);ylabel('C [F]','Fontsize',12); box on; grid on; 
subplot(2,1,2); 
plot(resultat(:,1),resultat(:,2),'color',[.9 .3 .1]) 
yMax=max(resultat(:,2))+0.5; 
yMin=min(resultat(:,2))-0.5; 
axis([resultat(1,1) resultat(length(resultat),1) yMin yMax]); 
xlabel('Time [s]','Fontsize',12);ylabel('Voltage [V]','Fontsize',12); box on; grid on; 
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Script  008 
function Script008_ComputeData(filename,filename_desc,npunts,freq,refCap)  
%Carreguem el fitxer de mesura de descarrega 
xDesc=load(filename_desc); 
length_xDesc=length(xDesc); 
nCiclesDesc=length_xDesc/npunts;  
incremTempsDesc=xDesc(2,4);  
tempsFinalDesc=npunts*nCiclesDesc*incremTempsDesc; 
baseTempsDesc=[0:incremTempsDesc:tempsFinalDesc-incremTempsDesc]';  
tensioDesc=xDesc(:,2);  
imagDesc=xDesc(:,8);  
%Construim la matriu amb les mesures de la descarrega 
% 
%       [Col 1]         [Col 2]             [Col 3]       
%   Instant temps    Tensió aplicada    Mesura Part Im 
resultatDesc(:,1)=baseTempsDesc; 
resultatDesc(:,2)=tensioDesc; 
resultatDesc(:,3)=imagDesc;  
%Carreguem el fitxer de mesura 
x=load(filename); 
longitudFitxer=length(x); 
nCicles=longitudFitxer/npunts;  
incremTemps=x(2,4); 
tempsFinal=npunts*nCicles*incremTemps; 
baseTemps=[0:incremTemps:tempsFinal-incremTemps]';  
tensio=x(:,2); 
imag=x(:,8);  
%Construim la matriu amb les mesures 
%       [Col 1]         [Col 2]             [Col 3]       
%   Instant temps    Tensió aplicada    Mesura Part Im 
resultat(:,1)=baseTemps+resultatDesc(length(resultatDesc),1); 
resultat(:,2)=tensio; 
resultat(:,3)=imag; 
%Construima la matriu sencera de descarrega + mesura 
%       [Col 1]         [Col 2]             [Col 3]       
%   Instant temps    Tensió aplicada    Mesura Part Im 
mesura=cat(1,resultatDesc,resultat); 
%Calculem la reactància a partir de la impedància 
%       ...       [Col 3]        [Col 4] 
%       ...   Mesura Part Im    Capacitat 
mesura(:,4) = -1./(mesura(:,3)*2*pi*freq); 
mesura(:,5)=refCap; 
%Representacio de la capacitat i de la tensió aplicada en funcio del temps 
figure 
axes('fontsize',16); 
subplot(2,1,1); 
plot(mesura(:,1)/3600,mesura(:,4),'b') 
hold on 
plot(mesura(:,1)/3600,mesura(:,5),'g','LineWidth',2) 
yMaxCap=max(mesura(:,4))+.1e-13; 
if yMaxCap<refCap 
    yMax=refCap+.1e-13; 
else 
    yMax=yMaxCap; 
end 
yMinCap=min(mesura(:,4))-.1e-13; 
if yMinCap>refCap 
    yMin=refCap-.1e-13; 
else 
    yMin=yMinCap; 
end 
axis([mesura(1,1)/3600 mesura(length(mesura),1)/3600 yMin yMax]); 
xlabel('Time [h]','Fontsize',12);ylabel('C [F]','Fontsize',12); box on; grid on; 
subplot(2,1,2); 
plot(mesura(:,1)/3600, mesura(:,2),'r','LineWidth',1) 
yMax=max(mesura(:,2))+0.5; 
yMin=min(mesura(:,2))-0.5; 
axis([mesura(1,1)/3600 mesura(length(mesura),1)/3600 yMin yMax]); 
xlabel('Time [h]','Fontsize',12);ylabel('Voltage [V]','Fontsize',12); box on; grid on; 
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Script  009 
function Script009_ComputeData(filename,filename_desc,npunts,freq,refCap)  
%Carreguem el fitxer de mesura de descarrega 
xDesc=load(filename_desc); 
length_xDesc=length(xDesc); 
nCiclesDesc=length_xDesc/npunts;  
incremTempsDesc=xDesc(2,4); 
tempsFinalDesc=npunts*nCiclesDesc*incremTempsDesc; 
baseTempsDesc=[0:incremTempsDesc:tempsFinalDesc-incremTempsDesc]';  
tensioDesc=xDesc(:,2);  
imagDesc=xDesc(:,6);  
%Construim la matriu amb les mesures de la descarrega 
%       [Col 1]         [Col 2]             [Col 3]       
%   Instant temps    Tensió aplicada    Mesura Part Im 
resultatDesc(:,1)=baseTempsDesc; 
resultatDesc(:,2)=tensioDesc; 
resultatDesc(:,3)=imagDesc;  
%Carreguem el fitxer de mesura 
x=load(filename); 
longitudFitxer=length(x); 
nCicles=longitudFitxer/npunts;  
incremTemps=x(2,4);  
tempsFinal=npunts*nCicles*incremTemps; 
baseTemps=[0:incremTemps:tempsFinal-incremTemps]';  
tensio=x(:,2);  
imag=x(:,6);  
%Construim la matriu amb les mesures 
%       [Col 1]         [Col 2]             [Col 3]       
%   Instant temps    Tensió aplicada    Mesura Part Im 
resultat(:,1)=baseTemps+resultatDesc(length(resultatDesc),1); 
resultat(:,2)=tensio; 
resultat(:,3)=imag;  
%Construima la matriu sencera de descarrega + mesura 
%       [Col 1]         [Col 2]             [Col 3]       
%   Instant temps    Tensió aplicada    Mesura Part Im 
mesura=cat(1,resultatDesc,resultat); 
%Calculem la reactància a partir de la impedància 
%       ...       [Col 3]        [Col 4] 
%       ...   Mesura Part Im    Capacitat 
mesura(:,4) = -1./(mesura(:,3)*2*pi*freq); 
mesura(:,5)=refCap;  
%Representacio de la capacitat en funció del temps, 
%i de la tensió aplicada en funcio del temps 
figure 
axes('fontsize',16); 
subplot(2,1,1); 
plot(mesura(:,1),mesura(:,4),'b') 
hold on 
plot(mesura(:,1),mesura(:,5),'g','LineWidth',2) 
yMaxCap=max(mesura(:,4))+.1e-13; 
if yMaxCap<refCap 
    yMax=refCap+.1e-13; 
else 
    yMax=yMaxCap; 
end 
yMinCap=min(mesura(:,4))-.1e-13; 
if yMinCap>refCap 
    yMin=refCap-.1e-13; 
else 
    yMin=yMinCap; 
end 
axis([mesura(1,1) mesura(length(mesura),1) yMin yMax]); 
xlabel('Time [s]','Fontsize',12);ylabel('C [F]','Fontsize',12); box on; grid on; 
subplot(2,1,2); 
plot(mesura(:,1), mesura(:,2),'r','LineWidth',1) 
yMax=max(mesura(:,2))+0.5; 
yMin=min(mesura(:,2))-0.5; 
axis([mesura(1,1) mesura(length(mesura),1) yMin yMax]); 
xlabel('Time [s]','Fontsize',12);ylabel('Voltage [V]','Fontsize',12); box on; grid on; 
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Script  012 
function Script012_ComputeData(filename,filename_desc,refCap)  
%Carreguem el fitxer de mesura de descarrega 
xDesc=load(filename_desc);length_xDesc=length(xDesc);  
capDesc=xDesc(:,1);  
tensioDesc=xDesc(:,2);  
tempsDesc=xDesc(:,4);  
%Construim la matriu amb les mesures de la descarrega 
%       [Col 1]         [Col 2]             [Col 3]       
%   Instant temps    Tensió aplicada    Mesura Part Im 
resultatDesc(:,1)=tempsDesc-tempsDesc(1); 
resultatDesc(:,2)=tensioDesc; 
resultatDesc(:,3)=capDesc;  
%Carreguem el fitxer de mesura 
x=load(filename); 
longitudFitxer=length(x);  
cap=x(:,1);  
tensio=x(:,2);  
temps=x(:,4);  
%Construim la matriu amb les mesures 
%       [Col 1]         [Col 2]             [Col 3]       
%   Instant temps    Tensió aplicada    Mesura Part Im 
resultat(:,1)=temps-temps(1)+resultatDesc(length(resultatDesc),1); 
resultat(:,2)=tensio; 
resultat(:,3)=cap;  
%Construima la matriu sencera de descarrega + mesura 
%       [Col 1]         [Col 2]             [Col 3]       
%   Instant temps    Tensió aplicada    Mesura Part Im 
mesura=cat(1,resultatDesc,resultat);  
mesura(:,4)=refCap;  
%Representacio de la capacitat en funció del temps, 
%i de la tensió aplicada en funcio del temps 
figure 
axes('fontsize',16); 
subplot(2,1,1); 
plot(mesura(:,1),mesura(:,3),'b') 
hold on 
plot(mesura(:,1),mesura(:,4),'g','LineWidth',2) 
yMaxCap=max(mesura(:,3))+.1e-13; 
if yMaxCap<refCap 
    yMax=refCap+.1e-13; 
else 
    yMax=yMaxCap; 
end 
yMinCap=min(mesura(:,3))-.1e-13; 
if yMinCap>refCap 
    yMin=refCap-.1e-13; 
else 
    yMin=yMinCap; 
end 
axis([mesura(1,1) mesura(length(mesura),1) yMin yMax]); 
xlabel('Time [s]','Fontsize',12);ylabel('C [F]','Fontsize',12); box on; grid on; 
subplot(2,1,2); 
plot(mesura(:,1), mesura(:,2),'r','LineWidth',1) 
yMax=max(mesura(:,2))+0.5; 
yMin=min(mesura(:,2))-0.5; 
axis([mesura(1,1) mesura(length(mesura),1) yMin yMax]); 
xlabel('Time [s]','Fontsize',12);ylabel('Voltage [V]','Fontsize',12); box on; grid on; 
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Script  013 
function Script013_ComputeData(filename,refCap)  
%Carreguem el fitxer de mesura 
x=load(filename); 
numMostres=length(x);  
tempsEnMilis=x(:,1); 
%Restem el temps d'establiment del socket 
tempsEnMilis=tempsEnMilis-tempsEnMilis(1); 
temps=tempsEnMilis./1000;  
for i=1:numMostres-1 
    incTempsEnMilis(i)=tempsEnMilis(i+1)-tempsEnMilis(i); 
end 
tempsMostratgeMigEnMilis = mean(incTempsEnMilis); 
desviacioStandardDelTempsMostratgeEnMilis = std(incTempsEnMilis);  
tensio=x(:,2); 
capacitat=x(:,3);  
%Representacio de la capacitat en funció del temps, 
%i de la tensió aplicada en funcio del temps 
figure 
axes('fontsize',16); 
subplot(2,1,1); 
plot(temps,capacitat,'b') 
hold on 
plot(temps,refCap,'g','LineWidth',2) 
yMaxCap=max(capacitat)+.1e-13; 
if yMaxCap<refCap 
    yMax=refCap+.1e-13; 
else 
    yMax=yMaxCap; 
end 
yMinCap=min(capacitat)-.1e-13; 
if yMinCap>refCap 
    yMin=refCap-.1e-13; 
else 
    yMin=yMinCap; 
end 
axis([temps(1) temps(length(temps)) yMin yMax]); 
xlabel('Time [s]','Fontsize',12);ylabel('C [F]','Fontsize',12); box on; grid on; 
title(['Sampling time = ',num2str(tempsMostratgeMigEnMilis),' \pm 
',num2str(desviacioStandardDelTempsMostratgeEnMilis),' ms'],'FontSize',12); 
subplot(2,1,2); 
plot(temps, tensio,'r','LineWidth',1) 
yMax=max(tensio)+0.5; 
yMin=min(tensio)-0.5; 
axis([temps(1) temps(length(temps)) yMin yMax]); 
xlabel('Time [s]','Fontsize',12);ylabel('Voltage [V]','Fontsize',12); box on; grid on; 
 
  
109 
 
7.4. Código fuente de la aplicación  
/** 
 *Classe que modela l'aplicació client. 
 */ 
public class Client  
{ 
    //Parametros de la medida 
    //Descripcion del dispositivo medido 
    String deviceName = new String("DavidMol_M21_filaA_col13"); 
    //Frecuencia a la que se realiza la medida 
    float frequency = new Float(1.0e6); 
    //Tiempo de aplicación de la tensión inicial en segundos. 
    int initialTime = 400; 
    //Tensión aplicada durante el pulso inicial en voltios. 
    int initialVoltage = 0; 
    //Tiempo de loopback en segundos. 
    int loopbackTime = 3600; 
    //Tensión alta aplicada durante el loopback en voltios. 
    float loopbackHighVoltage = new Float(5.0); 
    //Tensión baja aplicada durante el loopback en voltios. 
    float loopbackLowVoltage = new Float(-2.5); 
    //Capacidad umbral en faradios. 
    float thresholdCapacitance = new Float(6.95e-13); 
    //Numero de la medida 
    int measureNumber = 51; 
    //Numero de puntos por medida 
    int numberOfPoints = 2; 
    //Variables de programa 
    //Agente de conexión de red 
    ClientNetAgent clientNetAgent = new ClientNetAgent(); 
    //Tensión aplicada para realizar la medida actual 
    float currentVoltage = new Float(0); 
    //Respuesta del instrumento 
    String answer = new String(""); 
    //Ultima media de la parte imaginaria de la impedancia. 
    float currentReactanceMean; 
    //Ultima media de capacidad. 
    float currentCapacitanceMean; 
    //Tiempo inicial del sistema en milisegundos. 
    long startTime = 0; 
    //Tiempo actual del sistema en milisegundos. 
    long currentTime = 0; 
    //Metodo de ejecucion 
    public void go() 
    { 
        //Construimos el nombre del fichero de datos de la medida con... 
        //...la fecha 
        DateFormat dateFormat = new SimpleDateFormat("yyyy-MM-dd"); 
 Date date = new Date(); 
        //...los datos de la medida 
        String fileName = new String("ScriptJAVA001_"+ 
                dateFormat.format(date)+"_"+deviceName+"_"+ 
                numberOfPoints+"_Meas"+measureNumber+"_"+initialTime+"s"+ 
                initialVoltage+"V"+"_"+loopbackTime+"s_"+loopbackHighVoltage+ 
                "V_"+loopbackLowVoltage+"V_"+thresholdCapacitance+".txt"); 
        System.out.println("Fichero de destino = "+fileName); 
        //Abrimos el fichero de datos 
        PrintWriter measurementFile = FileAgent.openFileBuffer(fileName); 
        //Nos conectamos al 4294A 
        clientNetAgent.initiateSession(); 
        //Hacemos un preset para poner el instrumento 
        //en un estado conocido 
        clientNetAgent.sendCommand("PRES"); 
        //Apagamos la pantalla del instrumento 
        clientNetAgent.sendCommand("SCRN OFF"); 
        //Configuramos el instrumento para... 
        //...medir la parte real e imaginaria de la impedancia 
        clientNetAgent.sendCommand("MEAS IRIM"); 
        //...medir con el menor ancho de banda (menor tiempo de medida -> 5ms) 
        clientNetAgent.sendCommand("BWFACT 1"); 
        //...que la traza activa sea la B (parte imaginaria) 
        //ya que las estadísticas (media) se realiza sobre la traza activa 
        clientNetAgent.sendCommand("TRAC B"); 
        //...medir con un determinado numero de puntos por barrido 
        clientNetAgent.sendCommand("POIN "+numberOfPoints); 
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        //...para trabajar con output BIAS en modo tensión 
        clientNetAgent.sendCommand("DCMOD VOLT"); 
          
        //Configuración de la medida... 
        //...con un tiempo de barrido de 1 ms 
        clientNetAgent.sendCommand("SWET 0.001"); 
        //...para hacer un barrido en tensión de BIAS 
        clientNetAgent.sendCommand("SWPP DCB"); 
        //...activamos la tensión de BIAS 
        clientNetAgent.sendCommand("DCO ON"); 
         
        //Configuración de la medida a realizar durante el tiempo inicial 
        currentVoltage = initialVoltage; 
        //...con una tensión inicial de 
        clientNetAgent.sendCommand("STAR "+currentVoltage); 
        //...con una tensión final de 
        clientNetAgent.sendCommand("STOP "+currentVoltage); 
        //Inicio del tiempo inicial 
        System.out.println("Inicio del tiempo previo."); 
        startTime = System.currentTimeMillis(); 
        while(initialTime*1000>currentTime) 
        { 
            //Realizamos la medida... 
            //...reseteamos el registro de operaciones realizadas 
            clientNetAgent.sendCommand("*OPC"); 
            //...mandamos el trigger (Trigger = SINGLE) 
            clientNetAgent.sendCommand("SING"); 
            //...nos esperamos a que la operación termine 
            clientNetAgent.sendCommand("*WAI"); 
            //...cuando haya terminado pedimos las estadísticas de la traza activa         
            clientNetAgent.sendCommand("OUTPMSTA?"); 
            //...leemos las estadisticas de la traza activa 
            answer = clientNetAgent.getResponse();  
 
            //Procesamos la medida... 
            //...separamos los 3 parámetros estadísticos devueltos 
            String[] answerSplit = answer.split(","); 
            //...nos quedamos con la media, que esta en la posición 0 
            currentReactanceMean = Float.parseFloat(answerSplit[0]); 
            //...calculamos la capacidad 
            currentCapacitanceMean=-1/(2*(float)Math.PI*frequency* 
                                    *currentReactanceMean); 
            currentTime = System.currentTimeMillis() - startTime; 
            measurementFile.println(currentTime+"\t"+currentVoltage+ 
                                    +"\t"+currentCapacitanceMean); 
        } 
         
        //Configuración de la medida a realizar durante el tiempo de loopback 
        currentVoltage = loopbackHighVoltage; 
        //...con una tensión inicial de 
        clientNetAgent.sendCommand("STAR "+currentVoltage); 
        //...con una tensión final de 
        clientNetAgent.sendCommand("STOP "+currentVoltage); 
        //Inicio del tiempo de loopback 
        System.out.println("Inicio del tiempo de loopback."); 
        while((initialTime+loopbackTime)*1000>currentTime) 
        { 
            //Realizamos la medida... 
            //...reseteamos el registro de operaciones realizadas 
            clientNetAgent.sendCommand("*OPC"); 
            //...mandamos el trigger (Trigger = SINGLE) 
            clientNetAgent.sendCommand("SING"); 
            //...nos esperamos a que la operación termine 
            clientNetAgent.sendCommand("*WAI"); 
            //...cuando haya terminado pedimos las estadísticas de la traza activa         
            clientNetAgent.sendCommand("OUTPMSTA?"); 
            //...leemos las estadisticas de la traza activa 
            answer = clientNetAgent.getResponse();  
 
            //Procesamos la medida... 
            //...separamos los 3 parámetros estadísticos devueltos 
            String[] answerSplit = answer.split(","); 
            //...nos quedamos con la media, que esta en la posición 0 
            currentReactanceMean = Float.parseFloat(answerSplit[0]); 
            //...calculamos la capacidad 
            currentCapacitanceMean=-1/(2*(float)Math.PI*frequency* 
                                   *currentReactanceMean); 
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            currentTime = System.currentTimeMillis()- startTime; 
            measurementFile.println(currentTime+"\t"+currentVoltage+ 
                                    +"\t"+currentCapacitanceMean); 
             
            //Miramos si debemos cambiar la tensión de alimentacion 
            if(currentVoltage==loopbackHighVoltage) 
            { 
                //Si estábamos aplicando tensión alta debemos mirar 
                //si la lectura de capacidad ha sobrepasado el umbral 
                if(currentCapacitanceMean>thresholdCapacitance) 
                { 
                    //Si estamos por encima del umbral debemos cambiar 
                    //de tensión alta a tensión baja 
                    System.out.println("\tCAMBIO A TENSION BAJA."); 
                    //Reconfiguramos la medida 
                    currentVoltage = loopbackLowVoltage; 
                    //...con una tensión inicial de 
                    clientNetAgent.sendCommand("STAR "+currentVoltage); 
                    //...con una tensión final de 
                    clientNetAgent.sendCommand("STOP "+currentVoltage); 
                } 
                else 
                { 
                    //Si no estamos por encima del umbral seguimos 
                    //aplicando la tension alta 
                } 
            } 
            else 
            { 
                //Si estábamos aplicando tensión baja debemos mirar 
                //si la lectura de capacidad ha bajado por debajo del umbral 
                if(currentCapacitanceMean<thresholdCapacitance) 
                { 
                    //Si estamos por debajo del umbral debemos cambiar 
                    //de tensión baja a tensión alta 
                    System.out.println("\tCAMBIO A TENSION ALTA."); 
                    //Reconfiguramos la medida 
                    currentVoltage = loopbackHighVoltage; 
                    //...con una tensión inicial de 
                    clientNetAgent.sendCommand("STAR "+currentVoltage); 
                    //...con una tensión final de 
                    clientNetAgent.sendCommand("STOP "+currentVoltage); 
                } 
                else 
                { 
                    //Si no estamos por debajo del umbral seguimos 
                    //aplicando la tension baja 
                } 
            } 
        } 
         
        //Nos desconectamos del 4294A 
        clientNetAgent.closeSession(); 
        //Cerramos el fichero de datos 
        FileAgent.closeFileBuffer(measurementFile); 
    } 
     
    /** 
     *Metode principal de l'aplicacio.  
     *Instancia el client i el llença. 
     */ 
    public static void main(String args[]) 
    { 
        //Instanciem el client i el llencem 
        (new Client()).go(); 
    } 
} 
 
